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Estimacion de la evapotranspiracion
actual en bosques. Teoria

Estimate of actual evapotranspiration in forests. Theory

PATRICIO NOVOA

Corporacion Nacional Forestal, Sexta Region. Casilla 447, Rancagua, Chile

SUMMARY

A theoretical development of the evapotranspiration estimation method in forests without shrub strata, using daily
soil moisture variation of root horizon to estimate evapotranspiration, is presented. Since the incrop coefficient of
forests is unknown, the use of the estimation of evapotranspiration incrop coefficient of natural prairies is proposed.
The coefficient values are rectified iteravely, till the anomalous variation curve of soil moisture changes form and
fulfils two requisites, first: the values of estimated moisture contents are statistically the same as the data records
of the forest soil, and second: the curve fulfils the principle of equality in minimum soil moisture contents of the
year. The rectified K value will be the forest's incrop coefficient. The methodology uses the HIDROSUELO
simulation model to estimate the daily soil moisture variation by means of the daily evaluation of the universal
water balance formula. A water balance formula for the forest its proposed.

Key words: forest evapotranspiration, water balance, simulation.

RESUMEN

Se presenta el desarrollo teérico de un método de estimacion de evapotranspiracion para bosques sin estrata
arbustiva utilizando la variacion diaria del contenido de agua del suelo radicular del bosque como estimador de la
evapotranspiracion. Dado que los coeficientes de cultivo (K¢) para bosques de clima templado son desconocidos, se
propone estimar la evapotranspiracién usando K. de pradera natural, luego los valores de los coeficientes se
rectifican iterativamente hasta que la curva de variaciéon de contenido de agua del suelo, anémala, cambie de forma
y cumpla dos requisitos, primero; que los valores de contenido de agua estimados sean estadisticamente iguales a
los registrados en el suelo del bosque, y segundo; que la curva cumpla con el principio de igualdad en el minimo
contenido de agua anual. Los valores de K rectificados para esta curva seran los coeficientes de cultivo del bosque.
La metodologia utiliza como herramienta el modelo de simulacion HIDROSUELO que estima la variacion diaria
del contenido de agua del suelo en base a la evaluacion diaria de la ecuacién universal de balance hidrico.
Adicionalmente se propone una ecuacién de balance hidrico para bosques.

Palabras claves: evapotranspiracion en bosques, balance hidrico, simulacion.

INTRODUCCION eficiente hacer mediciones con este instrumento

en todos los casos en que se necesite conocer este

La necesidad de conocer el uso de agua por los
cultivos, en un mundo donde el desarrollo agrico-
la ha estado marcado por la constante amenaza de
la sequia, ha sido siempre una tarea apremiante.
Comunmente las mediciones directas de utiliza-
cioén de agua por los vegetales se realizan median-

te lisimetros!; sin embargo, no es practicable ni

1 Dispositivo para medir los pardmetros de la ecuaciéon uni-

versal de balance hidrico en un volumen confinado y no
disturbado de suelo.

dato, por ello se han diseflado métodos para pre-
decir el uso-consumo del agua, a partir de varia-
bles climéticas y fisicas como temperatura, horas
de sol, velocidad del viento, humedad relativa,
evaporacion de bandeja, radiacion, factores de
correccion por latitud, todos elementos que deter-
minan la magnitud del poder evaporante de la at-
moésfera o evapotranspiracion potencial, la que se
relaciona con el uso-consumo de agua por los cul-
tivos mediante coeficientes de evapotranspiracion,
Illamados coeficientes de cultivo, cuyos valores
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dependen de caracteristicas propias del cultivo
como sus etapas de crecimiento y también las ca-
racteristicas del suelo y su humedad, las practicas
agricolas y el riego. La evapotranspiracion actual
es, en definitiva, la evapotranspiracion real del
cultivo expresada como proporcion de la evapo-
transpiracion potencial mediante el coeficiente de

cultivo (Doorenbos y Pruitt 1977).

En ciencias forestales, las dificultades para ob-
tener mediciones directas del uso de agua de un
bosque son definitivamente insalvables; sin em-
bargo es posible estimar evapotranspiracion en
ecosistemas complejos como bosques, por la "hue-
Ila" que ésta deja en el suelo, cual es el secamien-
to del contenido de agua de la porcion de suelo
donde crece el sistema radicular del bosque.

El suelo se seca como consecuencia de la evapo-
transpiraciéon. Podran haber movimientos de
redistribucién hidrica hacia estratos profundos pero
serdn siempre insignificantes en comparaciéon al
agua ocasionado por el poder
evaporante de la atmédsfera.

El problema se reduce entonces a disefiar un
método que permita obtener la tasa con que pierde
agua la porcion de suelo donde crece el sistema
radicular del bosque durante un afio de lluvias,
para obtener una estimacién exacta y precisa de su
evapotranspiracion.

movimiento del

METODOLOGIA

Aspectos generales.  Medir tasas diarias de va-
riacion de humedad de suelos en sistemas de ba-
lance hidrico, es de hecho la forma como se obtie-
nen empiricamente los coeficientes de cultivo para
estimar evapotranspiracién; sin embargo, las difi-
cultades de este tipo de medicion pueden ser obvia-
das y las estimaciones mejoradas si se logran va-
lidar modelos de simulacién de variacion del con-
tenido de agua del suelo.

En modelos de simulacién basados en ecua-
ciones de balance, como la ecuacién universal de
balance hidrico, la precipitacién y la evapotrans-
piracion son normalmente “inputs”. En el caso de
bosques la evapotranspiracion es desconocida por
la inexistencia de coeficientes de cultivo; sin em-
bargo ésta puede ser estimada mediante rectifica-
cion o calibracion de la variacion anual del conte-
nido de agua del suelo que cumpla con supuestos
de validez universal.
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;Por qué la variacion de humedad de suelos y
no el escurrimiento o la percolaciéon es el "output”
que permite validar la evapotranspiracién como
input correctamente valorizado?..., porque la va-
riacion de humedad de suelo es una caracteristica
0 un sintoma integrador de todo el movimiento
del agua en el suelo. Depende de todos los otros
factores, lo que no ocurre con el escurrimiento o
la percolacion y cumple con un patrén de validez
universal, como es el principio de igualdad en el
minimo contenido de humedad del suelo que ex-
presa: "en zonas de clima templado con estaciones
claramente diferenciadas o por lo menos con una
estacion seca-calida y otra lluviosa, y donde la
precipitacion anual sea menor que la evapotrans-
piracion potencial anual, el contenido de humedad
del suelo el dia "i" del mes mas seco sera aproxi-
madamente igual al registrado el mismo dia y mes
del afio siguiente".

Suponer la no validez de este principio signifi-
ca admitir que una secuencia de afios lluviosos
producira una humectacién acumulativa de los
suelos, hasta la formacién de pantanos o aguazales
en vastas areas planas de las regiones lluviosas en
los continentes, sin embargo ello no ocurre. Aun-
que las temporadas de lluvia sean extremadamen-
te lluviosas, en la temporada de sequia siguiente
los suelos llegan a estar tan secos como en la an-
terior. En areas del sudoeste de Brasil y la Sabana
de Africa existen zonas donde las precipitaciones
de la temporada de lluvias torrenciales saturan los
suelos hasta la formacion de lagos de baja profun-
didad, en torno a los cuales florece la vida silves-
tre, pero llegada temporada de sequia los lagos se
secan y el suelo llega a estar tan arido como en la
temporada de sequia anterior.

Esta caracteristica de la variacion de humedad
del suelo permite corregir iterativamente curvas
de variacion de humedad, hasta que éstas cumplan
con el principio de igualdad en el minimo conteni-
do de humedad, mediante la correccién de los
coeficientes de cultivo. Obtenida la curva de va-
riacion legitima, es decir, aquella en que los valo-
res simulados sean estadisticamente iguales a los
registros de terreno y que cumpla con el principio
antes enunciado, se obtiene por afiadidura la
evapotranspiraciéon actual bosque, por
gue una curva exacta y precisa se obtiene por una

anual del

buena estimacion de la evapotranspiracion actual
(ETA) lograda a su vez por el uso de correctos
valores de K.
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La proposiciéon metodolégica consiste entonces
en estimar la evapotranspiracion del bosque usan-
do coeficientes de cultivo para pradera natural y
posteriormente rectificar iterativamente estos co-
eficientes hasta que la curva anémala original cam-
bie de forma y los valores de contenido de hume-
dad estimados sean estadisticamente iguales a los
registros medidos en el suelo del bosque, y que
ademas la curva cumpla con el principio de igual-

dad en el minimo contenido de humedad.

Los coeficientes de cultivo para esta curva rec-
tificada serdn los K. del bosque y con ellos se
podra estimar ETA para un afio determinado.

En la estimacion de la variacion anual del con-
tenido de humedad del suelo se puede usar cual-
quier modelo que simule la variacion de contenido
de agua en mm/dia. En este caso se propone utili-
sistema computacional HIDROSUELO
(Novoay Sepulveda 1996), modelo bidimensional,
sin salida grafica, analitico (la ecuacion universal

zar el

y las férmulas pueden ser resueltas exactamente
para cualquier valor de los parametros) y deter-
ministico (para un valor de los parametros existe
solo un valor de resultados), basado en la evalua-
de balance
hidrico. Se indican las modificaciones que se de-

cion diaria de la ecuaciéon universal
ben hacer a la forma de obtener algunas variables
de entrada y como se deben
"outputs” del sistema hasta llegar a la obtencidn
de los K¢ del bosque.

interpretar los

Para una fase de suelos determinada, la ecua-
cion universal de balance hidrico se expresa como:

PP-ES-ETA-P+A0=0

donde:

PP = precipitaciéon (mm)

ES = escurrimiento (mm)

ETA = evapotranspiracion actual (mm)

P = percolacién a los horizontes bajo el ho-
rizonte radicular. Ocurre cuando el ho-
rizonte radicular llega a capacidad de
campo (mm).

AB = 6 -6, : variacién del contenido de agua
del horizonte superficial, entre dos me-
diciones (mm).

6, = contenido de agua del horizonte super-
ficial al final del periodo de tiempo con-
siderado (mm).

0. = contenido de agua del horizonte super-

ficial al inicio de un perfodo de tiempo
considerado (mm).

El modelo evalta diariamente la ecuacién uni-
versal de balance hidrico, por lo tanto todos los
parametros de la ecuaciéon entran o salen del siste-
ma referidos a esa unidad de tiempo.

VARIABLES DE ENTRADA

Precipitacion. La precipitacion, entendida como
"el agua que llega al suelo del bosque"”, es la suma
de las gotas de agua que llegan a la superficie del
suelo mas el escurrimiento de fuste. Esta precipi-
tacion, que de ahora en adelante Ilamaremos
precipitacion interior (PPI), se conforma por las
gotas de lluvia que no son interceptadas por las
copas y que llegan directamente al suelo (NINT),
las gotas de agua que caen del follaje y ramas de
las copas saturadas por la intercepcion de la lluvia
(GCOP) vy el escurrimiento de fuste (EFU), es decir:
PPl = NINT + GCOP + EFU.

Para obtener un registro de precipitaciéon al in-
terior del bosque se deben instalar pluviémetros
convencionales en el piso del bosque, con una re-
jilla protectora que impida la entrada de “litter"”
que cae de las copas. El nimero de pluviémetros
a instalar dependera de la variabilidad que presen-
te la cobertura de copas. Se propone un pluviéome-
tro por cada sector que presente un 10% de dife-
rencia de cobertura de copas medido consecutiva-
mente desde la mayor a la menor cobertura.

También se pueden buscar coeficientes que re-
lacionen la precipitacién exterior y la precipita-
cion interior del bosque; sin embargo siempre sera
preferible trabajar con registros.

Para medir el escurrimiento de fuste se pueden
usar collares de plastico adosados en espiral alre-
dedor del tronco, cuyo disefio se puede encontrar
en Delfs (1965) y Vasquez (1983). Se deben ins-
talar medidores de escurrimiento de fuste por lo
menos en tres arboles de todas las clases diamé-
tricas o rangos de clases diamétricas por especie
para establecer relaciones diametro-escurrimiento
de fuste por especie, para montos de precipitacion
determinados, cuya relaciéon con la tabla de rodal
permitird hacer una buena estimacion del
escurrimiento de fuste por hectarea, aun conside-
rando los problemas de convertir registros de vo-
lumen de agua, captada por los anillos, a milime-
tros de agua.

El escurrimiento de fuste que llega al suelo
genera una condicion de movimiento de agua en

el suelo que rodea al arbol distinta al suelo del
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bosque sin arboles. Hay mayor oferta hidrica alre-
dedor del tronco, luego el suelo presenta un conte-
nido hidrico mayor, llega méas rapidamente a la
saturacion, y por lo tanto genera con anterioridad
procesos de escurrimiento localizados alrededor del
fuste que no alcanzan a formar drenajes, volvien-
do a infiltrarse el agua en las cercanias del arbol
una vez que el horizonte superficial dejo la condi-
cion de saturacion. Por esta razon el escurrimiento
de fuste es en definitiva precipitaciéon que se infil-
trard aumentando el contenido de humedad del
suelo, por lo tanto debera computarse como tal
asumiendo el error de convertir litros de agua cap-
tada por los anillos y recibida en los recipientes a
milimetros de precipitaciéon a través de la relacién
1 litro por m? de suelo = 1 mm.

La dificultad de registrar precipitacion al inte-
rior del bosque aumenta con la presencia de
sotobosque. Los arbustos interceptan parte del
goteo de las copas de los doseles superiores y de
las gotas de lluvia que no son interceptadas por las
copas. Por otra parte, los arbustos también presen-
tan escurrimiento de fuste en especies que gene-
ralmente son del tipo multivastagos. Para registrar
precipitaciéon en este tipo de bosques seria necesa-
rio diseflar pluviometros que registraran ademas
precipitaciéon bajo los arbustos del sotobosque y
anillos que registraran escurrimiento de fuste en
arbustos multivastagos, empresa que escapa a los
costos histéricos en investigaciones de hidrologia
forestal.

Esta restriccién reduce el alcance de la metodo-
logia, en una primera etapa, a bosques sin
sotobosque, o donde su presencia no sea significa-
tiva, como son parte importante de los bosques de
Nothofagus chilenos y plantaciones artificiales.

En definitiva la ecuacion universal de balance
hidrico aplicada al suelo de un bosque sin sotobos-

En propiedad, esta expresion debe Ilamarse
ecuacion de balance hidrico al interior del bosque
y la evapotranspiracion actual a que se refiere debe
entenderse como la transpiraciéon de los arboles,
mas la evaporacién del agua del suelo, la que pue-
de ser muy pequefia debido a que el poder
evaporante de la atmoésfera estd muy disminuido
al interior de un bosque por la cobertura de las
copas, pero no contempla la evaporacion del agua
interceptada por las copas, que es un parametro
perteneciente a una ecuacién de rango mayor, como
se vera mas adelante.
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EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL (ETA)

Como dijimos anteriormente la ETA es un input
en modelos de simulacién de movimientos de agua.
En nuestro caso, sin embargo, es el objetivo a
alcanzar, por lo tanto el procedimiento que consti-
tuye el fundamento de la metodologia propone el
siguiente camino:

Obtener la curva de variacion de humedad del
horizonte radicular del suelo del bosque usando la
ETA de la pradera natural de la zona, es decir, se
propone encontrar la ETA del bosque corrigien-
do la curva anémala obtenida con Kc de pradera
natural.

Si se acepta apriori que los bosques evapotrans-
piran distinto que la pradera natural podemos su-
poner que la curva no representara la variacién de
humedad registrada en el suelo del bosque y por
lo tanto serd necesario corregir ETA hasta hacer
coincidir la curva simulada con los registros de
terreno de la variacion de humedad de suelo del
bosque. Si la hipotesis es falsay los bosques evapo-
transpiran igual que la pradera, la curva de varia-
cion de humedad simulada con la ETA de la pra-
dera natural sera igual que la registrada en el suelo
del bosque.

Para calcular la ETA de la pradera natural se
utiliza la formula: ETA = ETP x K¢

donde:
ETA = Evapotranspiracién actual del dia i, mes
j (mm)
ETP = Evapotranspiracion potencial del dia i,
mes j (mm)
Kc = Coeficiente de cultivo del mes j.

Para estimar la ETP existen varias metodologias,
pero se aconseja el método de la bandeja
(Doorenbos y Pruitt 1977), de facil aplicacion y
suficiente exactitud. En él ETP se estima median-
te la férmula: ETP = EB x Kp

donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial del dia i,
mes j (mm).
EB = Evaporacion de bandeja del dia i, mes
i (mm).
Kp = Coeficiente de bandeja del mes j.

Los coeficientes de bandeja, obtenidos empiri-
camente, representan la relacién que existe entre
la evapotranspiracion potencial y la evaporacién
de una superficie libre de agua. Estan tabulados
mensualmente segin humedad relativa, velocidad
del viento, el tipo de bandeja y su medio circun-
dante.
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Se propone utilizar la metodologia de Doorenbos
y Pruitt (1977) para la obtencion de los K¢ de la
pradera. El coeficiente de cultivo K representa la
relacion que existe entre ETA y ETP y refleja el
efecto que tiene en la evapotranspiracion, las ca-
racteristicas del cultivo como su ritmo de desarro-
llo, duracién del periodo vegetativo, cultivos cer-
canos y especialmente, durante la primera fase de
crecimiento, la frecuencia de las lluvias y la dis-
ponibilidad real de agua en el suelo. Los K¢ estan
tabulados para las distintas fases de desarrollo del
cultivo y condiciones climaticas. Como la infor-
macion de las fases de desarrollo de praderas na-
turales es muy escasa, ésta se obtiene dibujando la
curva de desarrollo de la pradera natural con los
datos de produccién de materia seca acumulada
expresados en porcentaje (datos existentes en los
Centros Regionales del INIA). En la figura 1 se
presenta un ejemplo de determinacidon de K¢ segun
Doorenbos y Pruitt (1977), mediante curva de acu-
mulacién anual de materia seca expresada en por-
centaje, en ella estdn determinados los estados de
desarrollo de una pradera natural. La curva, que
abarca todo el periodo vegetativo de la pradera, se
divide en cinco estados de desarrollo: crecimiento

e K. DEL ESTADO DE DESARROLLO
SEGUN DOORENBOS Y PRUITT

INICIACION DE CRECIMIENTO 0.04
CRECIMIENTO ACTIVO 0.5

DETENCION CRECIMIENTO ACTIVO
Y COMIENZO ESTABILIZACION ....... . 1.1

ESTABILIZACION ...oomsivinse R 0.5

MADUREZ

CRECIMIENTO %

MAY JUN JUL AGO

CRECIMIENTO
ACTIVO

CRECIMIENTO
INICIAL

inicial, crecimiento activo, detencion del crecimien-
to activo y comienzo de la estabilizacidn, estabili-
zacion propiamente tal y madurez. Luego, en la
misma figura se dibuja la segunda abscisa para el
rango de valores de K. de los estados de desarro-
llo. Los K se grafican de la forma tipica como se
ubican puntos en graficos de coordenadas (x, y),
es decir, se ubica el valor de K. del estado "creci-
miento inicial” en la abscisa de los K¢ y el punto
medio del mismo estado en la ordenada se dibuja
el punto y asi sucesivamente con los K. de los
otros estados de desarrollo. El punto representati-
vo del estado de desarrollo que va sefialado en la
ordenada no siempre es el punto medio, el inves-
tigador puede elegir otro méas representativo, como
ocurre en este caso con los estados "crecimiento
inicial" y "madurez". También algunos estados
pueden ser un punto de la curva de crecimiento
acumulado y no un tramo como el estado "deten-
cion del crecimiento activo y comienzo de la esta-
bilizacidon", en este caso el valor en la ordenada
del K¢ es el mismo valor del punto. Se unen los
puntos con una curva suavizada tratando de repre-
sentar la variacioén natural de los coeficientes, y de
ella se leen los K¢ mensuales de la pradera natural.

VARIACION DE LA K.
DE LA PRADERA

SEP OCT NOV DIC

ESTABILIZACION MADUREZ

ESTADOS DE DESARROLLO

Figura 1. Curvas de K. de los estados de desarrollo de la pradera natural en la zona de Los Vilos.

Development stage curves of a natural prairie in Los Vilos.
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Obtenidos los valores de K y Kp se procede a
calcular ETA diaria:
ETA del dia i, mesj (mm) = K¢ del mesj x ETP

del dia i, mesj (mm) (2)
pero

ETP del dia i, mesj = K, del mesj x EB del dia
i, mesj (mm) (3)

reemplazando (3) en (2),
ETA del dia i, mesj = K del mesj x Kp del mes
j x EB del dia i, mesj (mm) (4)
VARIABLES DE SALIDA

Variacion de humedad del horizonte superfi-
cial. La ecuaciéon que estima la variaciéon diaria
del contenido de agua del horizonte radicular del
bosque se deduce de la ecuacién universal de ba-

lance hidrico.
Si hacemos:

91 = Contenido de humedad del horizonte su-
perficial el dia i+1 (mm)
y
el = Contenido de humedad del horizonte su-
perficial el dia i (mm)
tenemos:
6, = 6, + PPL, — ES, - ETA,
donde:
PPI; = precipitacion interior del dia i (mm)
ES; = escurrimiento del dia i (mm)
ETA; = evapotranspiracion actual del dia i (mm).

Esta ecuacion de variacion diaria del contenido
de agua del horizonte radicular adquiere diferentes
expresiones segun sea la capacidad de infiltracion
del suelo al momento de la lluvia.

Durante periodos sin precipitacion PPl; y ES;
son iguales a 0; entonces,

8l — 9. - ETA, (Slatyer 1968).

El contenido de humedad del horizonte superfi-
cial sube, iniciado el periodo de lluvias, hasta al-
canzar la capacidad de campo del mismo. Toda
agua retenida en este horizonte por sobre la capa-
cidad de campo percola al horizonte inferior (P).

Infiltracion.  Para medir infiltracion se propone
usar el método del cilindro infiltrometro (National
Academy of Sciences 1962). La formula utilizada
para estimar la capacidad de infiltraciéon diaria se
deduce de las ecuaciones de infiltracion acumula-
da y velocidad de infiltracion, obtenidas de los
registros de un infiltrémetro tipo A, de la siguien-
te forma:

IA = atP (5)
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donde:
1A = infiltracién acumulada (cm),
t = tiempo en minutos,
ay b = constantes dependientes del tipo de

suelo.
Haciendo la infiltracién acumulada igual al con-
tenido de humedad de todo el perfil de suelo en el
dia i, tenemos:

IA, =6 + U+ ZIHB,_ (6)

If\ = infiltraciéon total acumulada hasta el
dia i (mm)

U = contenido de humedad del horizonte

inferior el primer dia de aplicacidn
del modelo (mm)

E[HB‘ | = sumatoria de las infiltraciones al ho-
rizonte inferior desde el primer dia
de aplicacion del modelo hasta el dia
i-1 (mm)

Reemplazando (6) en (5) y despejando t tenemos:

1/b
8 + U + XIHB,
L= e TN (7)
a
ahora bien:
velocidad de infiltracién = ¢ t ¢ (em/min) (8)
donde: ¢ = axb
d=b-1

Reemplazando (7) en (8), tenemos:
d
I/b
velocidad de infiltracion |E' +U+ E]HHII| (cm/min)

eneldiai=c a

pero d = b — 1, entonces:

I-1/b
Velocidad de infiltracién |:6 +U+ XIHBI_] (cm/min)
eldiai=c a
tal que, capacidad de infiltracién diaria (CID) en
el dia i:

-1/
8+ U+ XIHB
CD=c

x 14.400 (mm/dia)

d
1

La capacidad de infiltracion diaria se evalla en
cada evento de precipitacion interior diaria. Si el
monto de PPl en mm/dia es menor que CID, en-
tonces PPI infiltra en la estrata radicular y es rete-
nida en ella hasta que la capacidad de campo de la
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estrata es alcanzada en sucesivos eventos de preci-
pitacién; cuando ello ocurre el exceso de agua
percola al horizonte inferior, constituyéndose en
percolaciéon (P). Si el monto de la lluvia es mayor
que CID, ésta infiltra en el horizonte radicular en
el monto correspondiente a CID y la diferencia
corresponde a escurrimiento superficial (ES).

Segun se deduce del parrafo anterior, la perco-
lacion bajo la estrata radicular se calcula como la
diferencia entre O; y la capacidad de campo de la
estrata radicular, cuando la Oy es mayor que la
capacidad de campo. Es decir, la infiltracién a la
estrata inferior correspondera al exceso de agua
que recibe la estrata radicular por sobre la capaci-
dad de campo de la misma, como consecuencia de
CID. Por esta raz6n la infiltraciéon a la estrata in-
ferior no se considera a priori en la ecuacién de
balance hidrico, sino que se deduce de ella. Algu-
nos autores sostienen que induce a error utilizar
los resultados obtenidos de mediciones indirectas
o puntuales de infiltracién, como cilindro infiltr6-
metro, en evaluaciones extensivas de balance
hidrico, debido a la variacién de la profundidad de
los horizontes, cambios de estructura y agrieta-
miento, el microrrelieve, tipo de cobertura, y a la
imposibilidad de registrar variaciones debidas a
intensidad de precipitacion. Mayor precision se

obtendria con simuladores de lluvia, lisimetros,
infiltrometros tipo North Fork y otros (National

Academy of Sciences 1962), (Pascale 1972).

Segun lo anterior, es necesario tomar el mayor
numero posible de registros de cilindros infiltro-
metros, a fin de poder obtener una curva de infil-
trometria lo méas representativa posible.
OBTENCION DE LA ETA DEL BOSQUE

La curva de variacion diaria del contenido de
humedad del suelo radicular del bosque, obtenida
por simulacién, podra seguir tres caminos en rela-
cién a los valores de contenido de agua del suelo
radicular registrado en el bosque, y ésta tendra las
siguientes caracteristicas distintivas:

I. La curva simulada de variacion de humedad
del suelo radicular del bosque seguira la misma
tendencia que los registros de terreno, y cumplira
con el principio de igualdad en el minimo con-
tenido de humedad del suelo, si el bosque evapo-
transpira a tasas iguales que una pradera natural
creciendo en las mismas condiciones de clima y
suelo.

Il. La curva simulada de variaciéon de humedad
del suelo del bosque ird por debajo de los regis-
tros, especialmente en el periodo de desecacion, y
no cumplird con el principio de igualdad en el
minimo contenido de humedad si el bosque evapo-
transpira a tasas menores que una pradera natural
creciendo en las mismas condiciones de clima y
suelo. Esto acontecerd porque los K. de pradera
natural utilizados en la simulacién serdan mayores
que los auténticos K. del bosque, y la extraccion
de agua estimada por simulacién serd mayor que
la real, haciendo que la curva vaya sistematica-
mente bajo los registros. La cobertura al suelo
ofrecida por las copas de los arboles podria impli-
car una menor ETA anual debido a que el proceso
de evaporacién del suelo probablemente esté muy
reducido. En este caso se deberan disminuir iterati-
vamente los K¢ usados y simular hasta que la cur-
va se levante, iguale los registros, y por afiadidura
cumpla con el principio de igualdad en el minimo
contenido de humedad. Estos K¢ reducidos seran
los auténticos del bosque y permitirdn una correc-
ta estimacion de ETA anual.

I1l. La curva simulada de variacion de hume-
dad del suelo del bosque ira sobre los registros,
especialmente en el periodo de desecacién, y no
cumplird con el principio de igualdad en el mini-
mo contenido de humedad, si el bosque evapo-
transpira a tasas mayores que una pradera natural
creciendo en las mismas condiciones de clima y
suelo. Esto acontecerd porque los K. de pradera
natural utilizados en la simulaciéon serdn menores
que los auténticos K del bosque y la extraccion
de agua estimada por simulacién serd mayor que
la real evapotranspiracion del bosque, haciendo que
la curva vaya sisteméticamente sobre los registros.
En este caso se deberdn aumentar iterativamente
los K¢ usados y simular hasta que la curva baje,
iguale los registros y por afiadidura cumpla con el
principio de igualdad en el minimo contenido de

humedad. Estos Kc aumentados seran los auténti-

cos del bosque y permitirdn una correcta estima-
cion de ETA anual.

El grado de igualdad de la curva simulada y los
registros puede determinarse estadisticamente me-
diante una prueba de t para las medias de las ob-
servaciones pareadas de los registros experimenta-
les de humedad de suelos y las estimaciones del
modelo en el mismo dia, en milimetros.

Los registros se pueden representar como un
grafico de puntos, cuyos valores son las medicio-
nes de porcentaje de humedad de suelo del bosque
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convertidos a milimetros de agua a través de la
densidad aparente y la profundidad de la estrata
radicular (Black 1965). El contenido de agua se
registra a partir del mes mas seco una vez a la
semana y 24 horas después de cada evento de pre-
cipitacién

Es dificil comparar el proceso de evapotranspi-

interior.

racion de una pradera natural y un bosque porque
son universos de movimiento de agua distintos. Si
forzamos esta comparaciéon, es s6lo por hacer un
primer acercamiento al verdadero valor de las ta-
sas de evapotranspiraciéon de bosques, acercamiento
ex profeso errdneo,
buenas por iteracién. Esta es una forma bastante

necesario para obtener tasas

comun de lograr buenas estimaciones en ensayos
biolégicos, a partir de comparaciones que en un
primer momento pueden aparecer antojadizas.

Si la profundidad del horizonte radicular de las
praderas naturales y los bosques fueran iguales (lo
cual es escasamente probable), ambas formacio-
nes vegetales evapotranspirarian a tasas muy pare-
cidas, con pequefias variaciones debidas a la den-
sidad, porque a igual profundidad, la variacién de
la capacidad de contener agua del suelo estad deter-
minada por su densidad, pero sé6lo hay una forma
de perder esa agua contenida, para cumplir con el
principio de igualdad en el minimo contenido de
humedad.

Lo cierto es que la profundidad del horizonte
radicular de la pradera natural es significativamente
menor que el horizonte radicular del bosque, y por
lo tanto el suelo del bosque contiene mas agua que
debe ser extraida a tasas mayores para cumplir la
ley de igualdad en el minimo contenido de hume-
dad. Pero estas tasas de extraccion estdn a su vez
limitadas por un valor maximo alcanzable repre-
sentado por ETP, como valor maximo de evapo-
transpiracion de un cultivo que cubre completa-
mente un suelo, maximo poder
evaporante de la atmésfera.

En Chile, en climas de bosque templado, a par-
tir del mes de agosto y hasta los meses de enero-

expresion del

febrero es dificil registrar mas de 500 milimetros
de ETP, y en un suelo de densidad media, por
ejemplo 1.53 gr/cc, esta cantidad de agua esta en
1.68 m de profundidad. Es decir, los sistemas
radiculares de bosques podrian sacar agua, por
mecanismos conocidos, s6lo de estratas que se
aproximen a esta profundidad de suelo; curiosa-
mente 1.68 m de horizonte radicular es un valor
bastante comin en suelos de texturas medias, sien-
do probable que la profundidad de crecimiento del
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sistema radicular de los bosques se haya adaptado
a la maxima capacidad de extraer agua expresada
por la ETP de la regioén.

Por lo mismo induce a error hablar de &rboles
que funcionan como bombas extractoras de agua,
porque los arboles no extraen agua a voluntad,
sino que
enmarcado en principios de validez universal.

la extraccion es un fendmeno fisico

Restricciones en e uso de la metodologia. No
es posible aplicar este método en ambientes de
bosque donde la evapotranspiracion no deje huella
en la estrata de suelo donde crece el sistema
radicular del bosque, como en climas muy hame-
dos o muy frios sin temporada seca donde los sue-
los no sufren procesos de secamiento bien defini-
dos, por ejemplo suelos de fiadis, hualves, suelos
podzolizados de las formaciones de alerce (Fitzoya
suelos con estratas impermeables
de fierrillo o en suelos de los bosques antarticos.

cupressoides),

Ecuacion de balance hidrico para bosque. El
régimen de evapotranspiracion en bosques es un
proceso compartimentalizado en que el agua se
conduce por caminos distintos a los que se regis-
tran en la evapotranspiraciéon de praderas o culti-
vos en general, donde el poder evaporante de la
atmosfera actla directamente sobre el suelo y toda
la formacién vegetal al mismo tiempo.

En bosques, en cambio, el poder evaporante de
la atmoésfera actGa principalmente sobre el follaje
de los doseles de copas, produciendo evaporacion
del agua interceptada por hojas, ramas y ramillas,
generando ademas las diferencias de potencial que
causan el ascenso de agua por los troncos, desde
el suelo hasta los estomas de las hojas. La pérdida
de agua de la estrata radicular del suelo de un
bosque se deberia fundamentalmente a la transpi-
racion de los arboles y muy escasamente a proce-
sos de evaporacién del suelo. Si este supuesto es
verdadero, hablar de evapotranspiracion de bos-
ques conduciria a interpretaciones erréneas, si con
ese término queremos describir toda el agua que
evaporan los ecosistemas de bosque.

La cantidad de agua evapotranspirada desde una
masa boscosa puede ser extraordinariamente alta
considerando la evaporacion del agua interceptada
por las copas, pero desde la perspectiva del suelo
la extraccion de agua procedera como consecuen-
cia del proceso de transpiracién casi exclusiva-
mente y podria no ser marcadamente diferente, en
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cuanto a extraccion, a la verificada en la prade-
ra natural en las mismas condiciones de suelo y
clima.

Por esta razén, la ecuacion universal de balance
hidrico no es lo suficientemente universal como
para explicar los movimientos de agua en ambien-
tes de bosque, pero se puede usar como una herra-
mienta muy precisa y exacta para explicar el mo-
vimiento de agua a nivel del suelo del bosque. En
propiedad, la expresién PPl - ES - P - ETA £ A0
= 0 es una ecuacion de balance hidrico para el
suelo del bosque, porque la precipitaciéon conside-
rada es la recibida en el piso del bosque, que de-
nominamos precipitacion interior, y por lo mismo

no considera la intercepcidn.

Una ecuacion de balance hidrico que explique
los movimientos del agua en todo el ambiente de
un bosque, tendra la siguiente forma general:

PP - INT - NINT =0 (9)
donde:

PP = precipitacion fuera del bosque (mm)

INT = precipitacion interceptada (mm)

NINT = precipitaciéon no interceptada (mm).

Esta ecuacion general de balance hidrico para
bosques expresa que toda el agua que precipita
sobre un bosque seguird dos caminos mutuamente
excluyentes, serd interceptada o no lo serd. Ahora
bien,
su vez tres caminos, parte de ella se evapora de las

la precipitacion interceptada (INT) sigue a

hojas, las ramillas, ramas y el propio tronco de los
arboles, otra parte desciende al piso del bosque
por escurrimiento de fuste y una tercera parte go-
tea de las hojas, ramillas y ramas saturadas de
agua, es decir:

INT = INTE + EFU + GC (10)
donde:

INTE = intercepcion evaporada (mm)

EFU = escurrimiento de fuste (mm)

GC = goteo de copas (mm).

A su vez la precipitacion no interceptada (NINT)
es precipitacién que alcanza el suelo del bosque vy,
por lo tanto, la ecuacidon que explica la distribu-
cion de esta agua tiene la forma de la ecuacion
universal de balance hidrico para el suelo del bos-
que definida anteriormente, es decir:

NINT - ESnint - ETAnint - Pnint £ 20,55, 0
despejando:
NINT = ESninl + ETAnint + Pninl * Aenint
donde:
ES,int = escurrimiento de la precipitacion no

interceptada (mm)

(11)

ETA = evapotranspiracion actual de la preci-

pitacién no interceptada (mm)

D
nint

= percolacion de la precipitacién no in-
terceptada (mm)
+ AB

nint

= diferencia de contenido de agua del
suelo radicular, entre dos mediciones

(0, - 6,), atribuible a la precipitacion

no interceptada (mm).

Reemplazando (10) y (11) en (9), tenemos:

PP - (INTE + EFU + GC) - (ESnint + ETAnint + Pnint \0pin0) =0 (12)

Ahora bien, considerando que EFU y GC son
precipitacion (agua que llega al piso del bosque),
ambos factores se pueden explicar en términos de
ETA, ES, Py AB, pudiendo obtenerse por agrega-
cion de términos similares una ecuacion de balan-
ce hidrico para bosque.

EFU es precipitacion y puede expresarse como
ecuacion de balance hidrico, pero ademdas es de
bajo monto y localizada en un &rea reducida no
logrando sobrepasar la capacidad de infiltracion
del suelo alrededor de los troncos, por lo tanto no
produce escurrimiento superficial o si ocurre lo
hace como evento puntual que se infiltrard rpida-
mente; entonces:

EFU - [ETAU:H - P
despejando:

EFl] = [3’]',-‘\”_u + !’M i '—\0.-;,.

donde:

£ AD =)

*lu elu

(13)

ETA = evapotranspiracion actual del agua de
escurrimiento de fuste (mm)

P-n. = percolacion del agua de escurrimiento
de fuste (mm)
AB = diferencia de contenido de humedad

del suelo radicular, atribuible al
escurrimiento de fuste, entre dos me-
diciones (mm).

El goteo de copas (GC) también es precipita-
cién y su expresion como ecuacion de balance
hidrico, es:

GC-ES_-ETA_ -P_+A6 =0

despejando:

G =ES A ETA L P,-‘ + AH“ (14)

donde: [ :
[:SI____ = escurrimiento del agua del goteo de

copas (mm)

ETA = evapotranspiracion actual del agua de

: goteo de copas (mm)
1)‘., = percolacion del agua de goteo de co-

P pas (mm)

AB = diferencia de contenido de humedad

del suelo radicular, atribuible al goteo
de copas, entre dos mediciones (mm).
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Reemplazando (13) y (14) en (12), tenemos:

PP (INTE+ETA +P _+A0 +ES_+ETA +P_+Af)

- (ES, +ETA_ +P_ +4Q )=0. \
despejando:

PP INTE -ETA, -P_+A8_-ES -ETA -P_t

A8_-ES +A9 =0 1
ordenando los factores de la ecuacién y agrupan-

s BTA =P
do, tenemos:

PP - INTE - (ETA, + ETA_+ETA_ )-(ES_+ES_)-

(P, +P +P, )1AB, +AO +AB, =0 (15)
pL‘Tl)i i -

E'I‘ACLu + [:".'I'AH + 1i'!'f\mm = ETA (16)

Porque matematicamente el agua extraida del
suelo por los arboles mediante evapotranspiracion
(ETA), es la sumatoria de las evapotranspiraciones
parciales de las aguas infiltradas que aportaron el
escurrimiento de fuste, el goteo de copas y la pre-
cipitacién no interceptada.

Asimismo:

ESgc + ESnint = ES (17)

Porque el escurrimiento superficial (ES) es la
sumatoria de los escurrimientos parciales de las
aguas que aportaron el goteo de copas y la preci-
pitaciéon no interceptada (el escurrimiento de fuste
no produce escurrimiento superficial).

nint

También:

Petu + Pgc + Pnint =P (18)

Porque la percolaciéon a los horizontes inferio-
res (P) es la sumatoria de las percolaciones parcia-
les de las aguas infiltradas que aportaron el
escurrimiento de fuste, el goteo de copas y la pre-
cipitacién no interceptada,
y

Mg + b, + Do

Similar a la explicacion anterior.

Reemplazando (16), (17), (18) y (19) en (15), te-
nemos la ecuacién de balance hidrico para bosques:

PP - INTE - ETA - ES - P +M = 0 (20)

La precipitacién que cae sobre el dosel de co-

efu nint Mg (19)

pas de un bosque sin sotobosque o muy reducido,
sigue cuatro grandes caminos, una parte es inter-
ceptada por el dosel y evaporada a la atmoésfera,
otra es evapotranspirada a través de las hojas y
tejidos verdes, desde el suelo radicular siguiendo
el camino vascular de los troncos y también desde
la propia superficie del suelo extraida por la esca-
sa demanda atmosférica al interior del bosque, otra
suelo, otra percola
bajo el horizonte radicular y parte permanece en el

escurre por la superficie del
horizonte radicular en cantidades que variaradn se-
gun sea el lapso de tiempo considerado. La ecua-

cién de balance hidrico para bosque tiene s6lo una
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incégnita, la intercepcion evaporada (INTE), de
manera que se puede obtener una estimaciéon de
ella valorizando los demdas parametros.

PP es la precipitacion fuera del bosque o preci-
pitacién propiamente tal. Para efectos de la eva-
luacion de la ecuacién, se pueden usar los regis-
tros pluviométricos de la estacién meteorol6gica
méas cercana al bosque y que ademas esté dentro
de la isoyeta, o el registro de un pluviémetro ins-
talado en un area despejada aledafia al bosque.

La evapotranspiraciéon actual (ETA) y el escu-
rrimiento (ES) se obtienen seglin la metodologia
detallada anteriormente y/\O se obtiene por simu-
lacién de la variacion diaria del contenido de hu-
medad del suelo radicular.

INTE se estima deduciéndola de la ecuacion de
balance hidrico para bosque:

INTE = PP - ETA - ES - P = AO.

La ecuacion de balance hidrico para bosque
puede no representar todos los movimientos del
agua en el ambiente. Si todos los factores se pu-
dieran medir experimentalmente con precisién y
exactitud en forma independiente unos de otros,
puede no resultar igual a cero, debido a caminos
no conocidos que el agua puede seguir dentro de
un bosque.

Por ejemplo, es posible que parte del agua del
escurrimiento de fuste entre a través de la corteza
hasta el xilema y sea transpirada, lo mismo puede
ocurrir en ramillas y ramas e incluso hojas. Tam-
bién puede haber evaporacién de goteo de copas y
precipitaciéon no interceptada que sea atrapada por
los troncos.

Sin embargo estas anomalias, por significativas
que sean, no alteraran los valores de las variables
estimadas de la ecuacion hasta hacerla distinta de
cero porque el escurrimiento, la evapotranspiracién
y la variacién de humedad del suelo radicular son
expresiones finales del movimiento de agua en el
bosque y sus valores, en una temporada completa
de Iluvias, compensa todas las anomalias exis-
tentes.

Por otra parte, si hubiera una subestimacion de
alguna variable estimada o registrada, redundaria
en una sobreestimacion del valor de la intercep-
cién evaporada, porque ésta se deduce de las otras.

Viceversa, si se sobreestima ETA, ESo A0,
incluso en presencia de PP correctamente registra-
do, entonces INTE serd subestimada para que la
ecuacién cumpla con la condicién de igualdad a
cero. La ecuacion de balance hidrico al interior
del bosque es una ecuaciéon de primer grado del
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tipo ax + by + cz = 0, tal que si se mantiene
constante la variable x, un aumento de y implica
una disminucion de z.

En definitiva, los errores que se cometan en la
estimacion o registro de ETA, ES, 6 y PP, o por
anomalias no detectadas en el camino del agua en
el bosque, afectardn el valor de INTE y la ecua-
ciéon mantendréd la igualdad a cero.

Con todo, hay una garantia que ETA debera
estar bien estimada si la variacion de humedad del
suelo radicular cumple con el principio de igual-
dad en el minimo contenido de humedad.

La evapotranspiracién en bosques es un proce-
so anomalo desde el punto de vista del desarrollo
histérico del estudio de la evapotranspiracion ve-
getal. Las ciencias agronémicas abordaron el estu-
dio de la evapotranspiracién, a principios de siglo,
para mejorar el manejo productivo de los cultivos
alimenticios, que son sistemas simples de evapo-
transpiracion, donde las variables de la ecuacion
de balance hidrico actuan en un universo definido.

En ecosistemas de bosque, el dosel de copas
genera un ambiente distinto bajo él. La precipita-
cion recorre climas distintos en el proceso de com-
pletar el ciclo, y el poder evaporante de la atmds-
fera que representa la ETP de los estudios agron6-
micos se hace cercano a 0 al interior del bosque.

El movimiento del agua en ambiente de bosque
puede representarse graficamente en la extraccion
de agua de un acuifero mediante una bomba a
través de un pozo piezométrico, en que la hume-
dad del suelo del bosque corresponderia al acuifero
recluido, el dosel de copas a la estrata impermea-
ble que mantiene recluido el acuifero, los troncos
de los arboles a los pozos piezométricos y la bom-
ba extractora a la transpiracidn a través de las hojas,
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donde el poder evaporante de la atmodsfera ejerce
su mayor efecto.

La validacion de esta metodologia permitira
estimar el monto de agua que se vaporiza de un
ambiente de bosque, el que puede ser extraordina-
riamente alto. Quizads los bosques no transpiran
cantidades de agua significativamente mayores que
una pradera natural, pero el agua evaporada de la
intercepcion de las copas puede ser tan alta que la
originada en las selvas lluviosas del mundo sea un
factor determinante del clima global.
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