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SUMMARY

The water-use efficiency of Pinus radiata, D. Don stands in Chile was determined. The transpiration rate (net
evapotranspiration / tree volumetric increase) of selected plantations with different management between the
Seventh and Tenth regions of Chile were calculated. Transpiration rate ranged between 241 and 717 m3/ m3. The
smaller transpiration rate was registered in zones containing soils with a high water retention, heavy rainfall and
little vegetation. The greatest rates of transpiration were determined in the plantations established in zones with
less intense precipitation and a high potential evaporation. The transpiration rate was also high in sandy soils
because here the trees are exposed to a prolonged water stress which restricts their growth. Precipitation, net
precipitation, density of the stand, soil-water retention capacity, summer temperature, and the characteristics of
the vegetation explain more than 83.8% (r?) of the variability in the transpiration rate between the studied
plantations.
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RESUMEN

Se calcul6 la eficiencia del uso de agua de plantaciones de Pinus radiata (D. Don) en Chile. Para ello se
determin6 y compard la tasa de transpiracién-evapotranspiracion neta anual/incremento volumétrico fustal anual
de algunas plantaciones coetaneas de Pinus radiata con distintos manejos entre la VIl y X Regiones de Chile que
poseen diferentes condiciones edafoclimaticas. La tasa de transpiracion vari6 entre los 241 y 717 m3/m3. Los
menores valores se registraron en las plantaciones establecidas en suelos arcillosos, con buena capacidad de
retencion de agua y con una pobre cubierta vegetal asociada, ubicadas en zonas donde predominan los eventos
importantes de Iluvia. Las mayores tasas de transpiracion se observaron en las plantaciones establecidas en zonas
con precipitaciones de menor intensidad y una alta evaporacion potencial. En los arenales la tasa también fue alta,
por las caracteristicas de los suelos y porque los arboles estuvieron expuestos a un prolongado estrés hidrico
estival, lo que restringié sus crecimientos. Las precipitaciones que alcanzaron el suelo, la densidad de las plan-
taciones, la capacidad de retencion de agua Util de los suelos, la temperatura estival y las caracteristicas de la
vegetacion acompaiiante explicaron en 83,8% (r?) la variabilidad de la tasa de transpiracion entre las plantaciones.

Palabras clave: tasa de transpiracion, Pinus radiata.

" Estudio contemplado en el Proyecto Fondecyt 1010713.
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INTRODUCCION

La eficiencia del uso del agua es el rendimien-
to que tiene un ecosistema vegetal por unidad de
agua evapotranspirada. En estudios forestales el
rendimiento se expresa como la cantidad de car-
bono fijado o el incremento del volumen
maderable o el incremento del volumen fustal de
un bosque (1). Publicaciones recientes valoran el
hecho de que la eficiencia del uso del agua se
exprese como su valor reciproco, llamado tasa de
transpiracion. Ella indica la cantidad de agua
evapotranspirada (m3) para producir una unidad
de volumen (m3) de materia seca o maderable o
fustal (2-4). De esta manera, la tasa de transpira-
cién de una plantacién forestal indica la cantidad
de agua que fue extraida del suelo (evapotrans-
piracién neta) (4) para producir 1 m3 de incre-
mento fustal.

La evapotranspiracion neta esta regulada por
las caracteristicas del suelo, de la cubierta vegetal
y de las condiciones climaticas. Entre las clima-
ticas sobresalen la radiacion solar, las precipita-
ciones, la temperatura y la humedad del aire
(5-7), mientras que en las edaficas destacan, entre
otras, la capacidad de retencion de agua util del
suelo y la velocidad de infiltracion (8). Estas dos
Ultimas caracteristicas determinan la cantidad y el
tiempo que el agua del suelo esta disponible para
la vegetacion (9). La evapotranspiracion neta tam-
bién esta influida por la extension y eficiencia del
sistema radicular de la cubierta vegetal, la super-
ficie foliar, la disposicion y estructura de las ho-
jas y el comportamiento de las estomas (6, 7).

El incremento volumétrico fustal de una plan-
tacion forestal esta regulado por las condiciones
del sitio, caracteristicas genéticas de los arboles,
del bosque y de la vegetacion asociada (9-12).

El raleo de una plantacion forestal afecta su
desarrollo porque modifica las condiciones
micrometeorolégicas (13-15), aumenta la canti-
dad de agua que llega al suelo (16, 17) e
incrementa la evaporacion (13, 14). Consecuencia
de esto Ultimo, la evaporacion adquiere una ma-
yor participacién en la evapotranspiracion neta,
lo que disminuye la eficiencia de uso del agua
(4, 18).

En general, el raleo aumenta la tasa de trans-
piracion, porque reduce el incremento volumétrico
del rodal, mientras que la evapotranspiracion neta
no lo hace con la misma magnitud (13).
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En Chile hay mas de 1.600.000 hectareas
forestadas con Pinus radiata (D. Don), distribui-
das entre los 32 y 41° latitud sur (19). Esta zona
posee condiciones edaficas y climaticas muy di-
ferentes que inciden en el desarrollo de las plan-
taciones.

Es importante conocer la relacion que existe
entre el consumo de agua de las plantaciones y el
correspondiente incremento volumétrico y esta-
blecer la influencia que tienen las caracteristicas
edafoclimaticas y el manejo silvicola sobre estos
resultados.

El objetivo del presente estudio es determinar
y comparar la tasa de transpiracion de algunas
plantaciones coetaneas de Pinus radiata ubicadas
entre la VII y X Regiones de Chile. Para este
proposito se establecera y analizard la relacion
que existe entre la cantidad de agua evapotrans-
pirada y el incremento volumétrico fustal de cada
una de ellas. Ademas, se determinara el efecto que
tienen algunas de las caracteristicas de sitio y la
densidad de las plantaciones en estos resultados.

MATERIAL Y METODOS

Para establecer la tasa de transpiracion de las
plantaciones de Pinus radiata se determind la can-
tidad de agua involucrada en la evapotranspiracion
neta y el incremento volumétrico fustal de algu-
nas plantaciones entre 11 y 15 afios con distinto
manejo silvicola (cuadro 1). Las plantaciones se
ubican en los alrededores de las ciudades de Talca,
Yumbel, Collipulli y Valdivia (figura 1).

CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS
DE LAS ZONAS ESTUDIADAS

PALHUEN. Las plantaciones estan situadas en el fun-
do Palhuén (35°06°S, 72°00” W) de propiedad de
la empresa Forestal Celco S. A., distante a 55 km
al noroeste de la ciudad de Talca (figura 1). El
lugar corresponde a la zona de transicion entre el
secano costero y el secano interior de la provincia
de Talca, VII Region. El clima local corresponde
al templado céalido con lluvias invernales y esta-
cion seca prolongada (7 a 8 meses) (Csh1) (20).
La precipitacion media anual es de aproximada-
mente 1.000 mm (18), concentrandose el 75% de
las lluvias entre mayo y agosto (21). La tempera-
tura media anual es de 14,7°C, siendo enero el
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Figura 1. Zona de estudio y ubicacion de las planta-
ciones.
The study area and location of the research sites.

mes con la temperatura media mas alta (18°C) y
julio con la més fria (10°C) (figura 2).

Los suelos de la zona corresponden a la serie
Constitucién (22). Son suelos moderadamente
profundos, formados a partir de rocas metamor-
ficas del tipo metaesquisto o rocas sedimentarias
de composicién mixta (Alfisoles). Poseen textu-
ra franca arcillosa en superficie a arcillosa muy
densa en profundidad, destacando la presencia
de una fase moderadamente gravosa que afecta
la cantidad de agua util. La cantidad promedio
de agua aprovechable de los primeros 3 m del
perfil del suelo es de aproximadamente 16% vo-
lumen.

SAN IGNAcIO. Las plantaciones estan ubicadas a 13
km al sur de la ciudad de Yumbel, en el fundo
San Ignacio (37°14” S, 72°19° W) de la empresa
Forestal Mininco S.A., VIII Regidn (figura 1). El
clima de la zona corresponde a templado calido
con estacion seca y lluviosa semejantes (Cfb) (4 a
5 meses secos) (20). La precipitacion media anual
de la zona es de 1.100 mm que tiene una distribu-
cion estacional mediterranea tipica. La tempera-
tura media anual es de 14,3°C, enero es el mes

mas calido con 19°C y julio el mas frio con 7°C
(23) (figura 2).

Los suelos de la zona corresponden a la serie
Arenales (24) del grupo homénimo (Entisol). Se
presentan en forma de llanos aluviales de baja
pendiente (2%). Su material de origen esta cons-
tituido por arenas andesiticas y basalticas mo-
dernas. Son suelos moderadamente profundos, fi-
sicamente ricos en arenas (superior al 93%) y
muy pobres en arcilla. Esta caracteristica deter-
mina altas tasas de infiltracion, baja capacidad
de campo y una limitada cantidad de agua apro-
vechable que es de aproximadamente 5% volu-
men en los 3 primeros metros de profundidad.
Ademas, presentan discontinuidades litoldgicas,
que generan perfiles muy estratificados que in-
fluyen en el movimiento interno del agua, pero
por sobre todo en el desarrollo radicular. Res-
pecto a sus caracteristicas quimicas, poseen un
bajo contenido de nitrdgeno y de materia organi-
ca. Ademas, tienen una reducida productividad
natural, debido a sus caracteristicas texturales y
de infiltracion (24).

PORVENIR. Las plantaciones estan ubicadas en el
fundo Porvenir (37955’ S, 72°25’W) de la empre-
sa Forestal Mininco S.A., IX Regién, ubicado a
11 km al nordeste de la ciudad de Collipulli (fi-
gura 1). El clima de la zona corresponde a tem-
plado calido con estacion seca y lluviosa seme-
jantes (Cfb) (20). La precipitacion media anual es
de 1.200 mm (23) con una distribucidn estacional
bien marcada (figura 2). La temperatura media
anual es de 13,1°C, la media mensual méaxima se
registra en enero con 18°C y la minima en junio
con 7°C (23).

Los suelos de la zona corresponden a la serie
Collipulli (24), que pertenecen al grupo de los
suelos rojo arcillosos (Alfisoles). Son suelos de-
sarrollados a partir de material piroclastico anti-
guo que descansa sobre conglomerados volcani-
cos muy meteorizados y que no guardan relacién
genética con el perfil. Se manifiestan en forma de
lomajes suaves a quebrados. Su textura es franco
arcillosa a arcillosa y la estructura es granular a
subpoliédrica. De color pardo rojizo a rojizo, son
suelos moderadamente profundos a profundos,
muy plasticos, poseen una gran cantidad de agua
aprovechable, la que aumenta en profundidad. La
cantidad de agua aprovechable en los primeros 3
metros es de aproximadamente 28%/volumen (24).
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Figura 2. Climograma de las localidades consideradas en el estudio.

Climatic characteristics of the sample areas.
(Fuente: 23, 26)

El drenaje interno se presenta lento, con rangos
que van desde muy lentos a moderados (25).

HUAPE TRES ESTEROS. La plantacion est4 ubicada en
el fundo Huape Tres Esteros (39°48° S, 73°14°
W) de la Universidad Austral de Chile, X Region
(figura 1). La zona posee un clima templado [lu-
vioso con influencia mediterranea (Cfsb) (20). La
temperatura media anual es de 12,6°C. Enero es
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el mes mas calido con 17°C y julio el méas frio
con 7°C (figura 2). La precipitacion media anual
de la zona es de 2.200 mm y presenta una fuerte
oscilacion estacional (julio 400, febrero 60 mm)
(26).

El suelo corresponde a la serie Correltué (22),
del grupo de los suelos trumaos, el cual se ha
desarrollado a partir de cenizas volcanicas mo-
dernas depositadas sobre el complejo metamorfi-
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co de la Cordillera de la Costa (Ultisoles). Son
suelos profundos de color pardo oscuro, presen-
tan una textura moderadamente fina hasta los 60
cm y muy fina en profundidades mayores. Son
suelos blandos, friables, ligeramente plasticos y
adhesivos en profundidad, la cantidad de agua
aprovechable del suelo de la plantacién es de un
20%/volumen promedio en los primeros 3 m del
perfil.

Para determinar la evapotranspiracion de cada
plantacion se delimité en ella una parcela de
100x100 m, donde se instalaron los diferentes
equipos e instrumentos. La evapotranspiracion neta
(Evtrn = agua extraida sélo del suelo) y la total
(Evtrt = evapotranspiracion neta mas pérdidas de
agua por intercepcion) se calculé con la metodo-
logia del balance hidrico, basada en la ecuacion
de continuidad de Feller (27):

Evtirn = Pp—(lc+ AW + A + Per) [1]

Evtrt = Pp — (A W + A + Per) [2]
donde:
Evtrn : evapotranspiracion neta (mm)
Evtrt : evapotranspiracion total (mm)
Pp : precipitacién incidente (mm)
Ic : pérdidas de agua por intercepcion del
dosel (mm)
AW : variacién del contenido de agua del
suelo (mm)
A : escorrentia superficial (mm)
Per  : percolaciéon (mm)

La precipitacion incidente (Pp) fue registrada
con dos pluviografos ubicados a campo abierto,
en terrenos aledafios a cada una de las plantacio-
nes.

La cantidad de agua retenida por la biomasa
aérea del bosque (pérdidas de agua por intercep-
cion del dosel) fue calculada con la siguiente ecua-
cion [3]:

Ic = Pp — (Pd +Pf) [3]

donde:
Ic : pérdidas de agua por intercepcion (mm)
Pp : precipitacién incidente (mm)
Pd : precipitacién directa (mm)
Pf : escurrimiento fustal (mm)

Las precipitaciones que atravesaron el dosel
de las plantaciones para alcanzar el suelo (preci-
pitacion directa) fueron medidas 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. La
lluvia que utilizo el tronco de los arboles como
senda de fluido para llegar al suelo (escurrimiento
fustal) fue recolectada con collarines de goma
sellados alrededor del tronco de 15 arboles por
parcela. El agua recogida en cada caso fue condu-
cida a un estanque provisto con un sistema de
registro automatico.

La variacion temporal del contenido de agua
del suelo (AW) se determind hasta los 3 m de
profundidad con una sonda de neutrones (Troxler
4300). Se acord6 esta profundidad porque el de-
sarrollo radicular de las distintas plantaciones no
sobrepaso los 2,3 m (18, 28-31).

Las mediciones fueron realizadas mensualmen-
te en 15 tubos enterrados en el suelo de cada
plantacion. Los tubos estaban ubicados sobre y
entre las hileras de plantacion para reducir al
maximo los errores asociados a la desigual distri-
bucion del agua en el suelo de los bosques (18).
La calibracion de este dispersor de neutrones se
hizo en terreno de acuerdo a lo propuesto por
Brechtel (32). La escorrentia superficial (E) fue
despreciada porque todas las plantaciones estan
ubicadas en terrenos con una pendiente inferior al
2%.

La percolacion (Per) fue considerada equiva-
lente a la cantidad de agua que atraveso el suelo
a una profundidad preestablecida de 3 m. Esta
agua fue recogida a dicha profundidad mediante 4
bandejas de 30 x 30 cm por parcela. Cada bande-
ja estuvo conectada a un recipiente enterrado al
cual drenaba el agua recolectada. Mensualmente,
y con ayuda de una bomba portatil, se extrajo el
agua y se determind su volumen.

Para determinar los incrementos volumétricos
de las plantaciones, mensualmente se midio el
DAP vy la altura de 25 arboles de cada parcela.
Con esta informacidn se determiné mensualmente
el volumen de cada arbol, utilizando para ello las
funciones locales de volumen de las empresas
propietarias de las plantaciones. Ademas, en cada
parcela se instalé un termografo electrénico
(Hobo®) para registrar la temperatura del aire por
ser un parametro meteorolégico importante en la
regulacién de la evapotranspiracion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 1 se presentan las caracteristicas
de las distintas plantaciones y las tasas de transpi-
racion anual calculadas con la evapotranspiracion
neta (Evtrn) y total (Evtrt).

Los mayores consumos de agua por evapo-
transpiracion neta se registraron en las zonas mas
lluviosas, establecidas en suelos con alta capaci-
dad de retencion de agua util y donde la sobre-
vivencia de la cubierta herbacea acompafante fue
mas prolongada (cuadro 1, figura 2). En conse-
cuencia, los mayores valores se registraron en las
plantaciones ubicadas en las zonas de Valdivia y
Collipulli.

Los valores maximos de evapotranspiracion
neta en estas localidades se lograron en los afios
que tuvieron una primavera-verano mas himeda.
Estas condiciones pluviométricas generaron una
mayor disponibilidad temporal de agua para el
consumo de los arboles y permitieron una
sobrevivencia mas prolongada de la cubierta her-
bacea. Esta situacion, extendi6 la participacion de
la cubierta herbacea en la evapotranspiracion neta
de la plantacion.

La menor evapotranspiracion neta se registrd
en los Arenales, debido a las reducidas precipita-
ciones estivales y a la baja capacidad de retencion
de agua util de los suelos (24). Estas condiciones
disminuyeron la disponibilidad de agua para las
plantaciones y la cubierta herbacea. En consecuen-
cia, la vegetacién acompafiante de las plantacio-
nes redujo su periodo de sobrevivencia y con ello
el tiempo de su participacion en la evapotrans-
piracion neta (12).

De acuerdo a estos resultados, la distinta
evapotranspiracion neta anual entre las plantacio-
nes de las diferentes zonas se explica principal-
mente por la desigual cantidad y distribucion tem-
poral de las precipitaciones, la disimil capacidad
de retencion de agua Uutil de los suelos y no tanto
por las condiciones meteoroldgicas que afectan la
evapotranspiracion. La importancia de la capaci-
dad de retencion de agua de los suelos en la can-
tidad anual de agua evapotranspirada por planta-
ciones forestales, ya habia sido observada por
Abrahamson et al. (8) y por Huber y Trecaman
(12). En suelos con estas caracteristicas, estos
autores identificaron un periodo de baja
evapotranspiracion asociada a la reducida canti-
dad de agua en el suelo, el que coincidia con los
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meses de mayor demanda de agua por evapora-
cion potencial.

Sorprende que la densidad de las plantaciones
no tuviera mayor incidencia en la evapotrans-
piracion neta en Palhuén, San Ignacio y Porvenir
(cuadro 1). Ello se debid, principalmente, a que al
final del periodo deficitario en precipitaciones la
mayor parte de la reserva de agua de los suelos
habia sido consumida. En consecuencia, sélo va-
rio la fecha en que se llego a esta situacion. Estos
resultados concuerdan con diversos estudios que
sefialan que el mayor impacto hidrolégico de la
reduccién de densidad de una plantacién forestal
son las menores pérdidas de agua por intercep-
cion y no los cambios en la cantidad de agua
involucrada en la evapotranspiracion neta para
estas condiciones climaticas (12-16).

Se registraron diferencias importantes en el
incremento volumétrico de las plantaciones entre
afios y entre las localidades (cuadro 1). Los ma-
yores incrementos se registraron en afios que tu-
vieron una primavera-verano mas himeda, en plan-
taciones establecidas en suelos con una superior
capacidad de retencién de agua Util y ubicadas en
zonas con condiciones climéaticas mas favorables
para el crecimiento.

En los Arenales, debido al persistente estrés
hidrico al que estuvieron expuestas las plantacio-
nes durante los meses en que la temperatura era la
mas favorable para el crecimiento y a la baja fer-
tilidad de estos suelos, los arboles registraron un
bajo incremento volumétrico (cuadro 1).

Cuando se ralearon las plantaciones, los arbo-
les restantes tuvieron una mayor cantidad de agua
disponible, lo que incidié positivamente en su
crecimiento (cuadro 1). El mayor desarrollo indi-
vidual de los arboles de las plantaciones mas ra-
las en algunos casos fue suficiente para igualar el
incremento volumétrico de aquellas que mantu-
vieron su densidad inicial (cuadro 1). Robinson et
al. (3) y Woodruff et al. (15) obtuvieron resulta-
dos similares en plantaciones de Pinus baksiana y
Pseudotsuga menziesii, respectivamente; pero re-
calcaron la importancia que tiene la densidad fi-
nal en estos incrementos volumétricos.

Para generar un incremento fustal de un m3 en
la plantacion de Pinus radiata, ubicada cerca de
Valdivia, durante dos afios consecutivos, se utili-
zaron 409 y 496 m3/afio de agua, respectivamen-
te. La distinta evapotranspiracion anual se debié a
la diferente distribucion temporal de las precipita-
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Caracteristicas de sitio y de las plantaciones de Pinus radiata estudiadas. Precipitacion, evapotranspiracion
neta y total, incremento volumétrico y tasa de transpiracion calculada con la evapotranspiracion neta (Tasal)
y con la evapotranspiracion total (Tasa2).
Sampling areas and stand characteristics. Precipitation, net and total evapotranspiration, volume increase and transpiration

rate calculated with net evapotranspiration (Tasal!) and total evapotranspiration (Tasa?).

Caracteristicas de las plantaciones Resultados
Vegetacion
L E Den Ts tipo  Per Pp Pn Pv Tv Evtrn Evtrt Vol Tasal Tasa?
1 12 700 M h1 2 1271 838 171 154 545 978 8 717 1.287
1 12 1.250 M hl 2 1271 786 171 154 578 1.063 10 556  1.022
2 14 79 A h1 6 1133 742 141 16,8 422 813 10 435 838
2 15 79 A hl 6 1110 687 117 155 412 834 9 448 907
2 12 1.206 A h1l 9 1238 866 322 17,1 466 838 12 376 676
2 12 549 A hl 9 1238 1.015 322 17,1 449 672 13 345 517
2 13 1206 A hl 6 1199 948 89 144 277 528 9 315 600
2 13 549 A hl 6 1199 1.008 89 144 293 484 9 329 544
2 14 1206 A hl 9 1276 979 268 16,9 432 729 11 389 657
2 14 549 A hl 9 1276 1.030 208 16,9 412 658 11 381 609
3 12 833 RA | h2 9 1.090 714 153 17,3 544 920 16 338 571
3 13 833 RA h2 9 1288 813 134 17,3 581 1.056 21 281 510
3 11 833 RA h2 12 1256 938 236 143 584 902 24 241 373
3 1 395 RA | h2 12 1.256 1.023 236 14,3 613 846 19 319 441
3 12 833 RA h2 12 1219 877 344 169 612 954 22 282 440
3 12 395 RA h2 12 1219 961 344 16,9 659 917 17 379 527
3 13 833 RA | h2 10 1321 959 239 158 630 992 19 326 514
3 13 395 RA h2 10 1321 1.022 239 158 601 900 16 388 581
4 13 830 T a3 12 1943 1.628 404 12,4 618 933 15 409 618
4 14 830 T a3 12 2219 1.903 443 148 694 1.010 14 496 721

Lugar de establecimiento de las plantaciones (L), edad (E: afios), densidad (Den: arboles/ha), tipo de suelo (Ts),
tipo y persistencia de la cubierta vegetal asociada (Per: meses), monto de las precipitaciones (Pp: mm/afio),
precipitacion neta (Pn: mm/afo), precipitacion total septiembre-marzo (Pv: mm), temperatura media septiembre-
marzo (Tv: °C), evapotranspiracion neta (Evtrn: mm/afio) y evapotranspiracion total (Evtrt: mm/afio); incremento
volumétrico fustal (Vol: m3/a) y tasa de transpiracion calculada con la evapotranspiracion neta (Tasal: m3/m3) y
con la evapotranspiracion total (Tasa2: m3/m3).
Sampling areas (L), age (E: years), density (Den: trees/ha), soil type (Ts), type and permanence of grass and associated shrubs
(Per: months), precipitation (Pp: mm/year), net precipitation (Pn: mm/year), September to March precipitation (Pv: mm),
September to March average temperature (Tv: °C), net evapotranspiration (Evtrn: mm/year) and total evapotranspiration (Evtrt:
mm/year); volume increase (Vol: m3/a) and transpiration rate calculated with net evapotranspiration (Tasa!) and total
evapotranspiration (Tasa?).

Referencia
Localidad
1: Palhuén

2: San Ignacio
3: Porvenir
4: Huape Tres Esteros

Suelo (serie - grupo - capacidad de agua Util)

M
A
RA
T

: Constitucion, metamorfico, 16% vol
. Arenales, arenosos, 8%vol
. Collipulli, rojo arcillosos, 25%vol
: Correltué, trumao, 20%vol
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Caracteristicas de la vegetacion asociada al bosque
Tipo vegetacion asociada
h: herbacea
a: arbustiva 1 rala (26-50%)

2 densa (51-70%)

Densidad cubierta vegetal (% cobertura)
0 muy rala (<25%)

3 muy densa (>71%)

ciones durante este periodo (cuadro 1) (33). Por
consiguiente, el suelo tuvo una distinta disponibi-
lidad de agua que pudieron aprovechar los arbo-
les durante los dos afios. Ademas, esta distribu-
cion temporal repercutié sobre la extension del
periodo de sobrevivencia de la cubierta herbacea
acompafiante (cuadro 1). Consecuencia de ello, el
suelo y la vegetacion herbécea tuvieron una dis-
tinta participacion en la evapotranspiracion neta
durante estos dos afios, lo que modificé la tasa de
transpiracion (cuadro 1). El efecto que tuvo la
cubierta vegetal acompafiante en la eficiencia de
uso del agua es coincidente con los resultados
mencionados por Longpré et al. (34) y Mohammed
et al. (35).

Cuando la tasa de transpiracion para la zona
de Valdivia se calculd con la evapotranspiracion
total, la cantidad de agua requerida para generar 1
m3 de biomasa fustal durante los dos afios ascen-
dié a 618 y 721 m?3, respectivamente.

En la zona de los Arenales la tasa de transpi-
racion calculada con la evapotranspiracion neta
oscil6 entre los 314 y 455. Estos valores fueron
superiores a los calculados para las plantaciones
ubicadas en suelos rojo arcillosos (cuadro 1). Ello
se explica parcialmente por el menor desarrollo
que tuvieron los arboles debido a la baja fertili-
dad de estos suelos (24). Otro factor a conside-
rar es el estrés hidrico casi permanente al que
estan expuestas estas plantaciones durante el es-
tio, lo que exige un gasto energético adicional a
los &rboles para acceder a la escasa cantidad de
agua del suelo. Esta aseveracion coincide con
los resultados de Dixon (11) y Huber y Trecaman
(12). A pesar de que la evapotranspiracion neta
fue inferior que en las otras localidades, la tasa
de transpiracion se mantuvo alta debido princi-
palmente al muy bajo incremento volumétrico
fustal (cuadro 1). Al calcular la tasa de transpi-
racion en los Arenales con la evapotranspiracion
total, las cantidades de agua para producir un m3
de incremento fustal aumentaron, oscilando en-
tre los 544 y 907 ms.
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La mejor eficiencia del uso de agua se registrd
en las plantaciones establecidas en los suelos rojo
arcillosos. Estos suelos, con una buena capacidad
de retencion de agua Util, mas las favorables con-
diciones climatoldgicas de la zona (figura 2), per-
mitieron que los arboles tuvieran un mayor creci-
miento (cuadro 1). A su vez, en afios con escasas
precipitaciones estivales, la cubierta herbacea no
sobrevivid durante el verano. Bajo esta circuns-
tancia, la transpiracion de las herbaceas durante
el estio fue minima y la competencia por agua
entre los arboles y la vegetacion asociada dejo de
existir. Esta situacién mejoro la eficiencia del uso
de agua de las plantaciones. La tasa de transpira-
cidn aumento en los afos que tuvieron un periodo
estival mas lluvioso. Ello se explica porque las
precipitaciones durante el verano, al ser general-
mente menos intensas, humedecen sélo la superfi-
cie y son rapidamente evaporadas. Esta situacion
permitié que la cubierta herbéacea sobreviviera por
mas tiempo (12). Bajo estas circunstancias, la tasa
de transpiracion de las plantaciones volvio a au-
mentar, porque una cantidad indeterminada de agua
se reintegro a la atmosfera sin que pudiera ser apro-
vechada por los arboles (8, 12).

Las mayores tasas de transpiracion se registra-
ron en las plantaciones ubicadas cerca de Curepto
(cuadro 1). Ello se explica por las caracteristicas
de las precipitaciones y las condiciones meteoro-
I6gicas que favorecen la evaporacion (figura 2).
En esta zona predominan, durante el estio, las
precipitaciones de poca intensidad (21), que rapi-
damente se reintegran a la atmosfera por evapora-
cion. Ademas, el humedecimiento superficial del
suelo permitio que la cubierta herbacea participa-
ra por un tiempo mas prolongado en la
evapotranspiracion neta, aumentando la tasa de
transpiracion.

Durante el afio de mediciones las precipitacio-
nes de Palhuén sobrepasaron en mas de un 27%
al promedio, lo que incrementd la evaporacion
del suelo y la transpiracion de la cubierta herba-
cea, aumentando con ello la tasa de transpiracion.
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En afios con una distribucion normal de las preci-
pitaciones, el horizonte superficial deberia estar
mas seco y la cubierta herbacea tener una menor
permanencia, lo que en conjunto deberia dismi-
nuir la tasa de transpiracion.

Cuando la tasa de transpiracion en la zona de
Curepto se calcul6 con los valores de la evapo-
transpiracion total, la cantidad de agua necesaria
para producir un m23 de incremento fustal sobre-
paso los 1.000 m3 (cuadro 1). Estos fueron los
valores méas altos de todas las zonas estudiadas,
los que indican la peor eficiencia del uso del agua.
Estos resultados se debieron principalmente a las
caracteristicas de las precipitaciones de este afio
en particular y a las altas pérdidas de agua por

intercepcion, las que fueron equivalentes aproxi-
madamente al 40% de la precipitacion total (cua-
dro 1).

El andlisis de regresion maltiple paso a paso
(Stepwise Durbin Watson) entre la cantidad anual
de agua involucrada en la evapotranspiracion neta
de las plantaciones y las variables: densidad de
las plantaciones, capacidad de retencién de agua
atil de los suelos, caracteristicas de la vegetacion
acompafiante, precipitacion neta anual, precipita-
cién anual y temperatura promedia maxima de los
periodos septiembre-marzo explicaron en un
83,8% (r?) la variabilidad de la tasa de transpira-
cién entre las zonas estudiadas (cuadro 2, 3y
figura 3).

CUADRO 2

Regresion multiple paso a paso (Stepwise Durbin Watson) para identificar los factores que explican
la variabilidad de la tasa de transpiracion de Pinus radiata en Chile.

Multiple regression step by step (Stepwise Durbin Watson) to identify the factors that explain the variability
in the transpiration rate of Pinus radiata stands in Chile.

Variable dependiente: tasa de transpiracion calculada con evapotranspiracion neta (m3/m3)

Parametro Estimador Error estandar t Valor p
Constante -185,604 228,647 -0,811751 0,4275
Densidad plantacion (arboles/ha) -0,160142 0,0500409 -3,20022 0,0050
Agua Util (% vol) -19,7091 8,22089 -2,39744 0,0276
Densidad cubierta herbéacea (%) 4,54526 3,62439 1,25408 0,2259
Precipitacion neta (mm/afio) -0,630788 0,162018 -3,89333 0,0011
Precipitacion anual (mm/afio) 0,722275 0,263881 2,73712 0,0135
T° media de verano (°C) 30,492 8,76072 3,48053 0,0027

CUADRO 3

ANDEVA de la regresion maltiple utilizada para explicar la variabilidad

de la tasa de transpiracién de Pinus radiata en Chile.

ANOVA of multiple regression used to explain the variability of the transpiration rate of Pinus
radiata stands in Chile.

Fuente Suma Grados Cuadrado de

de variacion de cuadrados | de libertad la media Test F | Valor p
Modelo 263.674,0 4 43.94560 | 15,61 0,0000
Residual 50.673,3 16 2.815,18

Total 314.347,0 24

r2 = 83,8798 %
Error estandar de estimacién = 53,0583
Error medio absoluto = 37,0123

Test de Durbin-Watson = 1,82466
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Figura 3. Relacion entre la tasa de transpiracion medi-
da y calculada.

The relationship between measured or estimated transpiration
rates.

La variabilidad de la tasa de transpiracion para
las distintas localidades calculada con la
evapotranspiracion neta tuvo un mayor coeficien-
te de determinacion que la determinada con la
evapotranspiracion total anual (r2= 0,78), porque
la primera solo considera la cantidad de agua que
efectivamente fue extraida desde el suelo (cuadro
3y figura 3). La evapotranspiracion total incluye
el agua interceptada por el dosel, la que no es
aprovechada por los arboles y, por lo tanto, no
participa en su desarrollo (5, 8).

CONCLUSIONES

La cantidad de agua necesaria para producir
un m3 de volumen fustal en las plantaciones de
Pinus radiata en la zona centro sur de Chile osci-
16 entre los 241 y 717 m3. Estos valores estuvie-
ron influidos por la densidad de las plantaciones,
temperatura estival y por las caracteristicas del
suelo y vegetacion acompafante, que explicaron
en mas de un 83% la variabilidad de la tasa de
transpiracion entre las plantaciones. Las menores
tasas de transpiracion estuvieron asociadas a sue-
los con buena capacidad de retencion de agua,
eventos importantes de lluvia y vegetacion acom-
pafiante de menor permanencia durante el afio.
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Las mayores tasas de transpiracion se registraron
en zonas con suelos de baja capacidad de almace-
namiento de agua, condiciones meteoroldgicas
favorables para la evaporaciéon y un régimen de
precipitaciones que se caracterizo por eventos de
lluvia de poco aporte de agua y baja intensidad.

Las plantaciones forestales requieren una gran
cantidad de agua para su desarrollo, por consi-
guiente, su impacto sobre la disponibilidad del
recurso agua es especialmente importante en las
zonas menos lluviosas de Chile.
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