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RESUMEN EJECUTIVO

Se evalud la alteracion de los componentes del balance hidrico producto del raleo en
una plantacion de Pinus radiata D Don de cinco afios de edad, en el predio de Cajones,
propiedad de Forestal Celco, ubicado a 15 km al suroeste de San Javier, en el secano
interior de la Séptima Regién. A partir de las dos parcelas seleccionados se efectudé un
raleo dejando una densidad final de 750 arboles por hectarea (Parcela Cajones 2) y un
testigo de 1250 arboles por hectarea (Parcela Cajones 1). Las variables a cuantificar
para el balance hidrico fueron medidas en las dos parcelas con el fin de evaluar el
efecto inmediato del raleo realizado, durante el lapso de un afio (octubre del 2001 a
octubre del 2002). Estas variables son la precipitacion total (P), captada en un
pluvidgrafo ubicado a campo abierto a un costado de las parcelas; la precipitaciéon
directa (Pd) captada a través de canaletas tipo V en un transecto de cada parcela; el
escurrimiento fustal (Ef), utilizando collarines adosados al arbol en forma de espiral. Las
otras variables utilizadas fueron estimadas analiticamente como es el caso de las
pérdidas de agua por intercepcion (Ic) (Ic= P — (Pd + Ef)), la precipitacion neta (Pn) (Pn
= Pd + H) y la evapotranspiracion neta EVTP) (EVIP = P —Ic -AW — Per — A). El
contenido de humedad del suelo se estimo indirectamente a través de una sonda de
neutrones, para mediciones en profundidad. La percolacion fue captada a través de tres
bandejas de percolacién conectadas a una bomba extractora.

La precipitacion medida durante el periodo de estudio fue de 1.054 mm, siendo un 30%
mayor a la encontrada en un afio normal para la zona. Esta se distribuyé en forma
normal, registrdndose un 0,7% en el primer trimestre, 25,2% en el segundo trimestre,
60,2% en el tercer trimestre y un 13,9% en el cuarto trimestre. El 60% de las
precipitaciones se concentrd en los meses de mayo, junio y julio dejando a los meses
de noviembre, diciembre y enero con el 0,01% de las precipitaciones.

Los componentes del balance hidrico se vieron alterados producto del raleo realizado,
principalmente la intercepcion y la percolacion. La cantidad de precipitacion directa en
el rodal de cajones 1 fue de 611 mm y en cajones 2 fue de 681 mm, siendo superior
este Ultimo por un 6,6%. El escurrimiento fustal en tanto, alcanz6 el 2,6% de la
precipitacion total en cajones 1 siendo mayor que en cajones 2 que solo logré un 1,8%
por este proceso. La precipitacion neta se comportd de la misma forma que la
precipitacion directa ya que los montos de escurrimiento fustal son muy pequefos. Las
pérdidas de agua por intercepcién del dosel fueron mayores en el rodal de cajonesl en
comparacion con cajones 2 siendo un 39,4% y 33,6% respectivamente, alcanzando
esta diferencia los 60 mm. El contenido de humedad del suelo tuvo una distribucién
temporal similar a la de las precipitaciones, oscilando en promedio entre los 13,9 y los
22,3% para cajones 1y entre 12,2% y 17,7% para cajones 2, encontrandose al final del
periodo de estudio con -14,5y 3,2 mm de humedad respectivamente. La percolacién
alcanzé los 105,3 mm en cajones 1, mientras que, en cajones 2 alcanzo los 154,2 mm,
presentandose en los meses de junio, julio y agosto.

La evapotranspiracion neta de cajones 1 alcanzo los 547,7 mm siendo muy similar a

cajones 2 donde alcanz6 los 542,7 mm, ro observdndose una diferencia significativa
entre ambos rodales. En el tercer y cuarto trimestre se dieron las mejores condiciones



para la evapotranspiracion, alcanzando valores de 140 a 190 mm, respectivamente.

El raleo dio como resultado final una alteracién del balance hidrico manifestandose en
una disminucion de la intercepcion, un aumento de la precipitacion directa y neta, una
disminucion del escurrimiento fustal, un aumento en la disponibilidad de agua y un
aumento de la percolacion. La evapotranspracion neta no se vio alterada producto del
raleo.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del hombre ha estado a través del tiempo ligado en general a la fertilidad
de los suelos, a la productividad de los bosques, energia radiante y a la presencia de
agua. De esta manera, el agua es un recurso fundamental, no s6lo como fuente de vida,
sino que también como parte de los procesos productivos asociados a la creacion de
asentamientos humanos.

El ciclo hidroldgico en un ecosistema es de gran importancia, puesto que el agua regula
la fisiografia de la vegetacion y la distribucién de los animales, constituyendo ademas
un factor determinante de formacién del suelo. Por esto, las decisiones que afectan al
recurso agua, deben ser tomadas basandose en un conocimiento riguroso, identificando
todos los efectos que podria provocar una alteracion del ciclo hidrolégico en los
ecosistemas.

En la actualidad, los bosques no so6lo proveen de materia prima como lo es la madera,
sino que ademas son fuente de productos secundarios como frutos y hongos y cumplen
funciones igualmente importantes como son la conservacion del suelo y fauna, el
paisajismo y la regulacion del ciclo hidrologico. Considerando este ultimo elemento, se
hace necesario estudiar como el agua se mueve dentro de un ecosistema forestal y cudl
es el efecto de las intervenciones antropicas en él.

En Chile, actualmente las plantaciones de Pinus radiata D. Don se extienden desde los
paralelos 34 al 40° S aproximadamente, abarcando diversas condiciones
edafoclimaticas. En el extremo norte de esta zona, se desarrollan en un clima
mediterraneo de semiaridez que condiciona el crecimiento de las plantaciones, siendo
la disponibilidad de agua una limitante esporadica o habitual. Este es el caso de
grandes extensiones de plantaciones forestales de la VII Region, establecidas en el
Secano Interior donde el clima presenta una prolongada estacion seca y donde los
suelos, de origen metamorfico o granitico, presentan un maximo de 18% de agua Uutil.
En esta zona, segun INFOR (2001), la superficie plantada alcanza poco mas de 390 mil
hectareas, de las cuales el 93% corresponden a plantaciones de Pinus radiata.

El estado de desarrollo de las plantaciones, y su manejo, ejercen una influencia fuerte
sobre las caracteristicas hidrolégicas. Es asi que, al ralear una plantacion se produce
un aumento del crecimiento de los arboles producto de un incremento en la cantidad de
luz y energia disponible por individuo, cambios en las reservas de agua del suelo,
evapotranspiracion, intercepcion y percolacién (Calder, 1992; Huber y Lopez, 1993 y
Fahey, 1994).

Tomando en cuenta lo anterior y que en la actualidad los estudios de balance hidrico en
esta zona del pais son escasos, se justifica realizar experiencias que permitan mostrar
el efecto de las plantaciones y el raleo sobre los componentes del balance hidrico, para
asi, definir las acciones futuras de manejo forestal y disminuir el impacto que
representan la intervenciones silvicolas.

Como hipotesis de trabajo se plantea que el raleo de una plantacion forestal joven en el

secano interior de la Séptima Regidén altera los componentes del balance hidrico,
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especialmente tasas anuales de intercepcion y percolacion.

El objetivo de este trabajo es cuantificar y comparar los componentes del balance
hidrico y de la humedad del suelo en un rodal de Pinus radiata con dos esquemas de
manejo en el secano interior de San Javier, Séptima Region.

Para cumplir con el objetivo antes propuesto se presentan los siguientes objetivos
especificos:

v Determinar y comparar para cada parcela en estudio los componentes de la
redistribucion de las precipitaciones: la precipitacion total, las pérdidas de agua
por intercepcion, la precipitacion directa, la precipitacion neta y el escurrimiento
fustal.

v' Determinar y comparar la variacion temporal y espacial del contenido agua del
suelo para cada parcela en estudio hasta una profundidad de 3 metros.

v' Determinar y comparar la evapotranspiraciéon neta y la percolacion de cada
parcela en estudio.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Generales
2.1.1 Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrolégico es un término que se utiliza para describir la circulacién continua del
agua en sus diversas formas y sistemas de almacenamiento en todo el planeta
(Pritchett, 1990). En términos generales, el ciclo hidrolégico consiste en un intercambio
de agua entre la tierra y la atmdsfera, el que se produce mediante la precipitacion y la
evaporacion (Donoso, 1994).

Segun Liebsche (1982), este ciclo involucra una serie de subprocesos de gran
importancia, de entre los cuales es posible destacar: intercepcion, evapotranspiracion,
escurrimiento fustal, precipitacion directa e infiltracion. En todos estos subprocesos el
tipo de vegetacion y la distribucion temporal de la precipitacion juegan un rol
fundamental.

2.1.2 Balance hidrico

Lee (1980), define el balance hidrico como un simple proceso de contabilidad que se
basa en el principio de conservacién de masas. La idea central aplicada a cualquier
sistema hidrolégico es que la suma algebraica de todos los elementos de flujo puede
ser igual a cero cuando los aportes y las pérdidas de agua a fluir se dan en signos
opuestos. Asi entonces:

Entrada - Salida £ Cambio de almacenaje = 0

La principal entrada de agua a un sistema terrestre es la precipitacion, aunque también
lo son los flujos subterraneos o superficiales al area. La salida puede consistir
totalmente en evapotranspiracion, pero puede incluir los drenajes superficiales y
subsuperficiales desde el sistema ( figura 1).

Frecipitadon SISTEMA Evaporacian
de flujp | | HIDROLOGICO | de flujo
superfical superfical

1\ 1' Fluja
Flujo [+ (-1 superficial v
subterranen ’ Amacenamiarnta ’ subterranen

Figura 1. Ecuacién de elementos de almacenamiento (modificado de Lee, 1980)

Calder (1992), Huber y Lopez (1993) y Fahey (1994) argumentan que la modificacion,

sustitucion o extraccion total o parcial de una cubierta vegetal, genera variaciones en el

ciclo hidrologico, conduciendo principalmente a cambios en las reservas de agua del

suelo y en la cantidad de agua involucrada en evapotranspiracion, intercepcion y

percolacion. En el caso de las plantaciones forestales, la densidad influye en el balance

hidrico ya que existe una relacién directa entre la cantidad de agua involucrada en la
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evapotranspiracion y la densidad del rodal (Huber et al., 1998). Sin embargo, esta
relacion de la densidad con la evapotranspiracion y la percolacion se advierten sélo en
los afios posteriores al raleo, disminuyendo los efectos con el tiempo (Alvarez y Giglio,
1997).

2.2 Componentes del balance hidrico
2.2.1 Precipitacion

Se denomina precipitacion a la caida del agua desde las nubes producto de la
condensacion del vapor de agua contenido en el aire. Esta precipitacion se puede
presentar en diversas formas liquidas: lluvia, llovizna, chubascos; y en estado sdlido:
nevada, nieve granulada y granizo (Lépez y Blanco, 1976).

El agua que ingresa a un ecosistema depende del régimen de lluvias y esta asociado a
la posicion geogréfica de la region, la circulacion planetaria de la masas de nubes y
aire, la temperatura y las caracteristicas de la vegetacion, entre otros factores (Grimm y
Fassbender, 1981).

2.2.2 Perdidas de agua por intercepcion

Se define como la fraccion de la precipitacion que es retenida por la superficie de la
vegetacion, y que mas tarde es evaporada o absorbida por la planta (Xiao et al., 2000),
no alcanzando la superficie del suelo (Donoso, 1994). Esta evaporacion del agua
interceptada por la vegetacion esta regulada, entre otros factores por la temperatura, la
radiacion solar, el déficit de saturacion del aire y la velocidad del viento (Grimm y
Fassbender, 1981; Huber y Oyarzun, 1984; Iroumé y Huber, 2000).

Dentro de los factores de la vegetacion que aumentan o disminuyen las pérdidas de
agua por intercepcion estan la densidad, la cobertura de copas, las caracteristicas del
dosel y las caracteristicas del fuste. De la misma forma, factores ambientales como la
duracion, tipo, cantidad, frecuencia e intensidad de las precipitaciones y las condiciones
meteoroldgicas que las acompafian (Lee, 1980; Huber et al., 1985; Huber y Oyarzun,
1990; Huber y Trecaman, 2000b).

Asimismo, bosques que poseen una mayor cobertura de copas, presentan una mayor
intercepcion y a medida que disminuye la intensidad de las precipitaciones, aumenta la
intercepcion. Esto se produce debido a una retencion completa de la lluvia por parte del
dosel, impidiendo que se sature, gotee y pase a formar parte de la precipitacion directa.
De la misma forma, lluvias breves, separadas y una disminucion del déficit la saturacion
del aire provocan un aumento de la participacion de este componente (Oyarzun et al.,
1985).

Zinke (1967) y Lopez y Blanco (1976) comentan que la edad de los bosques tiene una
relacion directa con la capacidad de intercepcion, alcanzando los valores maximos entre
el cierre de copas y la culminacién del incremento anual; posteriormente, la intercepcion
registra una disminucion debido a que los arboles comienzan a morir, producto de la

competencia por luz y nutrientes.
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Del mismo modo, estudios de Huber y Oyarzin (1983), muestran un valor para la
intercepcion de 10,3%, en una plantacion adulta de Pinus radiata, al norte de Valdivia,
con una densidad de 733 arboles por hectarea. De igual forma, precipitaciones con
aportes inferiores a 20 mm, discontinuas o de baja intensidad, permiten intercepciones
mas altas, debido a que gran parte de la lluvia es retenida por las copas 0 esta
expuesta a un mayor tiempo para evaporar Huber y Oyarzin (1983).

Huber y Trecaman (2000b), en un estudio en el que evaluaron el efecto de la
forestacion de suelos rojos arcillosos sobre el recurso hidrico, en la zona de Collipulli,
manifiestan que la intercepcién del dosel redujo entre un 25 y 30% la cantidad de agua
gue alcanzo el suelo.

2.2.3 Precipitacion directa

Se define como la fracciéon de lluvia que llega al piso del bosque atravesando los
espacios abiertos del dosel, mas la que gotea por ramas Yy follaje (Lee, 1980; Oyarzun
et al, 1985; Donoso, 1994; Xiao et al., 2000).

En general, la precipitacion directa presenta una distribucion temporal similar a la
precipitacion, siendo mayor mientras mayor es la precipitacion. Sin embargo, esta
relacion no existe cuando las precipitaciones son menores debido a una mayor
retencion de las copas. Los valores de precipitacion directa en relacion a la precipitacion
total va de 60 a 90%, siendo menor para coniferas que latifioliadas (Lee, 1980).

Asimismo, a medida que aumentan la intensidad, duracion y frecuencia de las
precipitaciones, se incrementan los montos de precipitacion que logran atravesar el
dosel del bosque. Aspectos como un menor déficit de saturacién y una menor accion
del viento también tienen un efecto sobre la precipitacion directa, aumentando sus
aportes al suelo forestal (Huber y Oyarzun, 1990; Menzel, 1993).

De la misma manera, su cantidad se relaciona inversamente con la densidad del rodal,
siendo mayor en bosque mas abiertos, en rodales de intolerantes, especies pioneras y
a edades mas tempranas del rodal (Lee, 1980; Huber y Oyarzin, 1983).

Ford y Deans (1978), encontraron valores promedios de precipitacion directa de sélo un

43% de la precipitacion total, para un rodal joven de Picea sitchensis. Estos valores los
atribuyeron a la alta densidad y a la estructura de las ramas.

Huber y Oyarzin (1983), en un estudio de precipitacion neta e intercepcion en un
bosque de Pinus radiata de 26 afios de edad en Valdivia, encontraron resultados de
montos mensuales de precipitacion directa que fluctuaron entre 39,9% y 86,9%,
explicando la variacion principalmente debido a las caracteristicas de la precipitacion y
a las condiciones meteorologicas predominantes.

2.2.4 Escurrimiento fustal

Es la porcion de lluvia que ha sido interceptada por la cubierta vegetal y que llega al
piso del bosque deslizandose por los fustes (Lee, 1980; Oyarzun et al., 1985; Xiao et al

2000). Esta variable es de gran importancia en aquellos lugares y periodos donde las
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precipitaciones son bajas, debido a que se distribuye en una pequefia banda alrededor
de la base del tronco, permitiendo una mayor penetracion vertical del suelo (Huber y
Oyarzan, 1983).

Dentro de los factores morfologicos que inciden en los montos del escurrimiento fustal,
estan la forma de la hoja, longitud del fuste, rugosidad de la corteza, el angulo de
insercidn de las ramas y caducidad o no de la especie. Es asi que, hojas concavas y
con angulos por sobre la horizontal pueden conducir al agua hacia la rama y luego
hacia el fuste. Este no es el caso de las hojas dispuestas en forma vertical que solo
favorecen el escurrimiento fustal cuando gotean sobre ramas inferiores.

De la misma forma, cortezas facilmente humectables y lisas presentan un mayor
escurrimiento fustal, mientras que cortezas absorbentes y gruesas se saturan mas
tardiamente (Crockford y Richardson, 1990). Igualmente importante es mencionar el
angulo de insercion de las ramas, el que al ser vertical tendra una mayor posibilidad de
transformar esa precipitacion en escurrimiento fustal, con respecto a ramas mas
horizontales.

Entre de los factores climaticos que afectan los montos de escurrimiento fustal, se
encuentran la intensidad y angulo de precipitaciones, la temperatura del aire, la
velocidad del viento y la humedad relativa (Crockford y Richardson, 1990). Asi, altas
intensidades de precipitacion, logran saturar rapidamente la senda de fluido originando
el inmediato goteo desde las ramas.

De la misma forma, angulos de precipitaciones mas horizontales, permiten que el
escurrimiento fustal inicie mas rapido, ya que no es necesaria la humectacion de todo el
fuste para que comience dicho proceso (Crockford y Richardson, 1990).

En general, los montos de escurrimiento fustal son pequefios. Lee (1980) sefala
montos medios de 6% sobre las precipitaciones en latifoliadas y 3% en coniferas.

Huber y Oyarzin (1983), en un estudio de precipitacion neta e intercepcion en una
plantacion de Pinus radiata de 26 afios de edad en Valdivia, encontraron aportes de
agua por escurrimiento fustal que fluctuaron entre los 5,7 y 14,8% dependiendo de las
caracteristicas de la precipitaciones, siendo necesario 6 mm de precipitacion para que
se manifestara dicho proceso.

2.2.5 Precipitacion neta

Se denomina precipitacion neta a la cantidad de precipitacion que llega al suelo del
bosque y corresponde a la suma entre la precipitacion directa y el escurrimiento fustal
(Xiao et al, 2000). A excepcién de climas lluviosos, donde el escurrimiento fustal tiene
cierta importancia relativa, la precipitacion neta esta constituida fundamentalmente por
el agua de precipitacion directa (Oyarzun et al., 1985).

Como en términos de volumen de agua el escurrimiento fustal es pequenio, los factores
gue regulan la precipitacibn neta son los que determinan la fraccibn de agua
involucrada en la precipitacion directa (Oyarzun et al., 1985).
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2.3 Aguaen el suelo
2.3.1 Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

La capacidad de campo es el contenido de agua en el suelo una vez que ésta ha
drenado libremente el perfil. Se alcanza aproximadamente entre las 24 y 48 horas
después de la saturacién del suelo y se considera que en este nivel la disponibilidad de
agua es maxima. Se le asocia un valor de tension3 0,3 bares (Honorato, 1993).

El punto de marchitez permanente es el contenido de agua en el suelo en el cual una
plantula de maravilla se marchita sin poder recuperarse al restablecer el contenido de
humedad. En este punto se le asocia un valor de tension 3 15 bares, punto que se
caracteriza porque el agua es retenida con mucha fuerza alrededor de las particulas del
suelo y las raices no son capaces de obtener esta agua (Honorato, 1993).

El agua que queda disponible para las plantas es la que se encuentra entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Esta varia entre suelos y
depende finalmente de: la textura, estructura, caracteristicas del sistema poroso y
contenido de materia organica del suelo (Honorato, 1993).

2.3.2 Infiltracién

Es el proceso por medio del cual el agua liquida entra al suelo mineral (Lee, 1980). Los
principales factores que la afectan pueden agruparse en los siguientes elementos:

textura, estructura y caracteristcas del suelo, vegetacion y caracteristicas de la lluvia.

La capacidad de infiltracién de un suelo es la permeabilidad al agua que éste tiene, o la
habilidad del suelo de aceptar agua y permitir el paso a través de él. La capacidad de
infiltracion del suelo depende basicamente de la porosidad y del contenido de humedad
del suelo. Respecto de este Ultimo factor, la infiltracion disminuye a medida que
aumenta el contenido de humedad del suelo, debido a que los poros se llenan de agua
y los materiales coloides se hinchan, de tal modo que disminuye la cantidad de agua
que puede penetrar el suelo (Donoso, 1994).

2.3.3 Percolacion

La percolacion se refiere a la circulacién general del agua dentro de un suelo saturado,
proceso que viene precedido de una infiltracion (Martinez y Navarro, 1996). Se
distingue del proceso de infiltracion porque éste Ultimo es el movimiento vertical del
agua desde o a través de la zona no saturada hasta el nivel freatico o zona saturada
(Monsalve, 1999).

Para Donoso (1994), es la fraccion de agua que no es evaporada ni transpirada y que
no escurriendo superficialmente penetra en el suelo hasta alcanzar las napas freéticas.
El mismo autor sefiala que depende de la cantidad de agua de lluvia caida, duracion de
la misma y de la capacidad de infiltracion del suelo.

En un estudio realizado por Huber y Trecaman (2000b), en el que evaluaron el efecto
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de la forestaciéon de suelos rojos arcillosos sobre el recurso hidrico, en la zona de
Collipulli, se observé que al disminuir en cerca de un 50% la densidad inicial, la
percolacion aumento en cerca de un 7%.

2.4 Evapotranspiracion

Evaporacion es el proceso fisico por medio del cual el agua pasa del estado liquido al
gaseoso Yy retorna a la atmosfera directamente en forma de vapor. Se produce cuando
el agua esta en contacto con una atmdésfera no saturada a la misma temperatura. Dicha
variable se ve influenciada por la radiacion solar, la temperatura del aire, la tension de
vapor y la velocidad del viento (Lopez y Blanco, 1976; Lee, 1980; Fernandez, 1996).

La transpiracion es el resultado de un proceso fisiolégico mediante el cual el agua pasa
del estado liquido al gaseoso en el interior de las plantas y retorna a la atmdsfera a
través de los estomas de las hojas (Fernandez, 1996).

La suma de ambos procesos, es decir la evaporacion y la transpiracion, se denomina
evapotranspiracion (Lépez y Blanco, 1976; Lee, 1980; Fernandez, 1996). Autores como
Novoa (1998) y Putuhena y Cordery (2000) la denominan evapotranspiracion neta para
diferenciarla de la evapotranspiracion total que incluye las pérdidas por intercepcion.
Factores ambientales como la temperatura del aire, déficit de saturacion y velocidad del
viento, ademas de factores propios de la vegetacion como son las caracteristicas
fisiologicas de la planta, alcance del sistema radicular y grado de cobertura, inciden en
la variacion de dicho componente (Lopez y Blanco, 1976; Lee, 1980; Huber y Garcia,
1999).

2.5 Efecto del raleo sobre el balance hidrico

El raleo se puede definir como la regulacién sistematica de la densidad en los rodales
jovenes, con el fin de estimular el crecimiento de los arboles remanentes, mejorar la
calidad del rodal residual y maximizar el valor final del cultivo. Dicho raleo puede
producir distintos efectos ambientales, tales como, incremento en el crecimiento de los
arboles, aumento en la disponibilidad de agua del suelo y aumento en la cantidad de luz
y energia disponible. En esta linea, estudios en especies de coniferas como Pinus
radiata, muestran que el raleo puede repercutir en el incremento del crecimiento,
producto de una mayor cantidad de agua y energia disponible por individuo (Bréda et
al., 1994).

Asimismo, si este efecto se produce en grandes extensiones podria alterar el clima de
un lugar determinado (Calder, 1992). De la misma manera, Roberts (2001), afirma que
la manipulacion de la cobertura forestal, ya sea después de la cosecha, nuevas
plantaciones forestales o deforestacion, podrian influenciar la cantidad y calidad del
agua.

Al mismo tiempo, existe la certeza que al convertir y/o ralear una plantacion forestal la
produccion de agua se incrementa temporalmente, evidenciando el efecto del manejo

sobre este recurso (Fahey, 1994). En este aspecto, Calder (1992) muestra que por cada
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10% de reduccion de la cobertura forestal, ésta resulta en un incremento en la
produccion anual de 40 mm para coniferas y de 25 mm para latifoliadas.

Fuentes y Hernandez (1993) y Huber et al. (1998) aseveran que el manejo afecta el
balance hidrico de una plantacion, porque se altera la cantidad de agua que alcanza el
suelo, la utilizada por transpiracion y, por lo tanto, la distribucion espacial y temporal de
la disponibilidad de agua del suelo. En relaciéon con esto, una investigacion presentada
por Fahey (1994), en la que se evalud el efecto de la densidad sobre el balance hidrico
en una plantacion de Pinus radiata, concluye un aumento extra de 200 mm de agua,
representando un incremento del 13% en la disponibilidad de agua luego del raleo.

Roberts (2001) indica que inmediatamente después cel raleo las deficiencias de agua
del suelo bajo el bosque pueden ser satisfechas producto de una mayor disponibilidad,
debido a un efecto de menor cobertura del bosque. Luego de esto, se produce una
estabilizacion de la disponibilidad de agua en el suelo, ya sea producto de la
regeneracion natural o por un cambio en la superficie del suelo que produce un mayor
escurrimiento superficial.

Aussenac et al. (1969) al nordeste de Francia, estudiando el efecto del raleo en una
plantacién de 19 afios de Pseudotsuga menziessi encontraron que un raleo del 50% de
la densidad inicial (2.932 arboles/ha) produce un aumento de la reservas de agua del
suelo principalmente después de los primeros tres afios, con el consiguiente efecto
sobre el balance hidrico.

Huber et al. (1998) encontraron que al ralear un rodal de Eucalyptus nitens entre un 50
y un 40% de la densidad inicial en la zona de Collipulli, el rodal mas denso
evapotranspird un 3% mas e interceptd un 7% mas que el rodal menos denso, lo que
derivdé en un 12% menos de percolacion. De la misma forma se observé una relacion
directa entre la cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracion y la densidad del
rodal. Esto estaria explicado por la mayor biomasa aérea que tienen los rodales mas
densos, lo que aumenta ks pérdidas de agua por intercepcion y ademas, ejercen una
mayor demanda sobre el agua edafica por transpiracién. En este mismo estudio se
observa ademas que la precipitacion neta oscila entre 69 y un 76%, resultando una
relacion inversa entre la densidad y la precipitacion neta.

Stoneman (1993) en Australia, analiz6 los efectos ambientales del raleo de una
plantacion de Eucalyptus marginata, encontrando una disminucién de la transpiracion
entre un 13-18% y un 11% en la intercepcion.

Huber y Trecaman (2000b) observaron que al disminuir en 50% la densidad en una
plantacion de Pinus radiata, las pérdidas por intercepcion disminuian en cerca de un
3,5%. Esta intercepcion varia dependiendo del clima, existiendo un aumento de la
intercepcion a medida que disminuye la latitud, producto del aumento de la estacion
seca y una mayor evaporacion potencial (Iroumé y Huber, 2000).

Bosch y Hewlett (1982) concluyen que la produccion de agua se incrementa
proporcionalmente con el raleo del bosque. Asi, la disminucion de la cobertura producto
de un raleo, puede ser una medida recomendable para aumentar la cantidad de agua
gue llega la suelo Huber et al. (1998) y Huber y Trecaman (2002).
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Oyarzun et al. (1985) encontraron que los valores de escurrimiento fustal estan
fuertem ente influenciados por la densidad, estimando valores de entre un 21% y un
12% para un rodal de Pinus radiata de mayor y menor densidad respectivamente. A
pesar de lo anterior, la plantacion de menor densidad logré la mayor cantidad de agua
por arbol, lo que se explica en la modificacion arquitecténica de la copa producto de un
mayor espaciamiento, aumentando la amplitud de ellas y el transporte hacia el fuste del
agua captada.

En cuanto a la percolacion, Huber et al. (1998) encontraron un aumento a medida que
la densidad disminuye, resultado de la mayor cantidad de lluvia que llega al suelo, a las
menores pérdidas de agua por intercepcion y evapotranspiracién en los rodales con
menor densidad. Resultados similares obtuvieron Ulloa (2000), en una plantacion joven
de Pinus radiata en la zona de Los Angeles y Moya (2001) en Valdivia, en los cuales se
compara una plantacion de Pinus radiata con distintos esquemas de manejo.

Debido a estos antecedentes es necesario considerar el esquema de espaciamiento de
las plantaciones forestales, cuando éstas se establecen donde la disponibilidad de agua
es una limitacién esporadica o habitual, como es el caso de las zonas con influencia
climatica mediterranea. Para tal efecto se deberan tener presente los objetivos de
optimizacion de la producciéon maderera, o del agua excedente o de un equilibrio entre
ambos (Huber y Trecaman, 2000a). De la misma forma, debe tomarse en cuenta que
los cambios producidos en el balance hidrico pueden persistir hasta por 20 afios
(Vertessy et al., 1995).
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3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Area de estudio

El presente estudio se realizd en dos parcelas experimentales dentro de un rodal de
Pinus radiata D. Don ubicado en la localidad de Cajones, propiedad de la empresa
Forestal Celco, distante 15 km de la cuidad de San Javier, en la VII Region (latitud 35°
40" S, longitud 71° 49" W, figura 2), en territorio calificado como “Secano Interior”.
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Figura 2. Mapa de ubicacién del area de estudio
3.1.1 Caracteristicas clim aticas

La zona de estudio presenta un clima Templado Calido (Csbz), con una estacién seca
bien definida de 4 a 5 meses (Fuenzalida, 1971). Segun Del Pozo y Del Canto (1999), la
zona de estudio corresponde al Agroclima Cauquenes, el cual se encuentra en la
Depresion Intermedia desde el rio Mataquito al Itata. Este clima se caracteriza por un
régimen térmico con una temperatura media anual de 14,7 °C, siendo julio el mes mas
frio con 4,7 °C y enero el mes més célido con 27 °C. El régimen hidrico se caracteriza
por un régimen mediterraneo de lluvias, con una estacidon seca que corresponde a la
época de mayor radiacion solar. La precipitacion promedio anual es de 735 mm, siendo
el mes mas lluvioso junio, con 189,6 mm (Novoa, 1989). El periodo libre de heladas
varia de seis a siete meses (Del Pozo y Del Canto, 1999).
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3.1.2 Caracteristicas del suelo

El suelo del area de estudio corresponde a la serie Pocillas (PO 524/Er). Estos suelos
ocupan un area que se extiende desde la provincia de Curicé hasta el noroeste de la
provincia de Nuble. El material de origen corresponde al tipo metamorfico, proveniente
de rocas sedimentarias y volcanicas. Son suelos con una erosion severa, de drenaje
externo muy rapido e interno moderadamente lento, de colores pardo oscuro en
superficie y pardo rojizo oscuro en profundidad. Las texturas son franca a franca
arcillosa en profundidad; ligeramente plasticos, adhesivos y friable en la superficie a
muy plasticos, muy adhesivo y muy friables en profundidad. El pH es ligeramente acido
(6,0-5,8); presentan un contenido medio de materia organica y alto de silice producto de
la descomposicion de la roca en profundidad. La capacidad de uso de estos suelos
varia entre IV y VII (IREN, 1964).

3.1.3 Caracteristicas de las parcelas

Las dos parcelas a estudiar que se seleccionaron, corresponden a una plantacion
coetdnea de Pinus radiata que fue establecida en el afio 1997, en la cual se aplicé un
raleo sistematico. Ambas parcelas se ubican en situaciones topograficas y de sitio
similares, existiendo una distancia aproximada de 100 m entre ellas.

La primera parcela (Cajones 1), presenta una mayor densidad de arboles por hectarea,
y un distanciamiento promedio de 2 m por 4 m. La segunda parcela (Cajones 2)
presentaba el mismo distanciamiento, pero actualmente tiene una menor densidad
producto de un raleo realizado en agosto del 2001. Ambas parcelas estan orientadas
por la empresa a la produccion de madera pulpable.

Las principales caracteristicas dasométricas de las parcelas se presentan en el Cuadro
1

Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de las parcelas en estudio

Parametros Cajones 1 Cajones 2
Edad inicial (afios) 5 5
Densidad (arboles/ha) 1.250 700
Altura promedio (m) 10 8,3
Dap promedio (cm) 14,4 13,0
Area basal (m?/ha) 20,3 9,3
Cobertura del dosel (%) 77,2 44,6

El uso anterior del suelo en la zona de estudio era la agricultura, alternandose la
produccién de cereales con el uso de praderas; en algunos sectores habia plantaciones
de vides (IREN, 1964; Ovalle y Pozo, 1994).

Se constaté en terreno el manejo del suelo a través de un subsolado y camellones,

utiizado para recuperar suelos degradados, mejorando ademas las condiciones
iniciales de establecimiento en las lineas de plantacion.
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La vegetaciobn acompafante en Cajones 2 es principalmente espino (Acacia caven),
michai (Berberis darwini), litre (Litraea caustica ) y herbaceas como diente de ledn
(Taraxacum officinale), pasto dulce (Holcus lanatus), trébol de hoja ancha (Trifolium
angustifolium), tembladera (Briza maxima) y Aloe sp. Esta vegetacion cubre cerca del
80% del suelo y en algunos casos la vegetacion arbustiva llega a los 2 m de altura.

En la parcela Cajones 1, se observé una menor presencia de sotobosque y herbaceas
compuesta por espino (Acacia caven), michai (Berberis darwini), trébol de hoja ancha
(Trifolium angustifolium), tembladera (Briza maxima) y pasto dulce (Holcus lanatus). En
esta situacion las arbustivas son de menor tamafio y la cobertura herbécea es cercana
al 50%.

Una vista panoramica de las situaciones de estudio se observa en la figura 3.

Figura 3. Vista panoramica de las parcelas en estudio. A la izquierda la parcela Cajones 1y a la derecha
la parcela de Cajones 2.

3.2 Metodologia

La metodologia propuesta a continuacién para la estimacién y cuantificacion de los
aportes y pérdidas de agua, contenido de humedad del suelo, evapotranspiracion y
percolacién han sido utilizada en numerosos estudios cientificos realizados por autores
tales como: Aussenac (1968); Linsley et al. (1977); Ford y Deans (1978); Lee (1980);
Grimm y Fassbender (1981); Huber y Oyarzin (1983, 1984, 1990); Oyarzin et al.
(1985); Huber (1991); Huber y Lopez (1993); Huber et al. (1998); Huber y Trecaman
(2000b), entre otros.

El periodo de mediciones abarca desde octubre de 2001 hasta octubre de 2002
13
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Figura 4. (a)Pluviografo y dataloger utilizado en la captura de la precipitacién; (b) Canaletas utilizadas en
la captura de la precipitacion directa; (c) Sistema de collarin utilizado en la captura del escurrimiento
fustal, (d) Sonda de neutrones utilizada para el contenido de humedad del suelo y (e) Sistema de
bandejas utilizadas para la medicion de la percolacién
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3.2.1 Aportes y pérdidas de agua

Precipitacién total. La cantidad de agua incidente de lluvia o precipitacion total que
llegé a la plantacion se considerd equivalente a la registrada por un pluviografo
(Modelo Hobo Event) ubicado a campo abierto a 100 m de las parcelas de estudio.
Este pluvidgrafo esta conectado a un capturador de datos para el registro
automatico de los eventos (figura 4a).

Precipitacion directa. La precipitacion que traspaso el dosel, es decir, que llegd
efectivamente al suelo del bosque, se recolectd en una canaleta metélica en forma
de “V”, de 11 cm de ancho y 25 m de largo, ubicada a 30 cm sobre el suelo (figura
4b). El agua recibida de esta forma se condujo a un estanque registrador
automatico disefiado para estos fines, el cual estaba conectado a un equipo
capturador de datos que permitia el registro automéatico de los eventos.

Escurrimiento fustal. La precipitacion que alcanzé la superficie del bosque,
usando como medio de conduccion el tronco de los arboles, se recolectd mediante
collarines plasticos ajustados y sellados en forma de espiral alrededor de los fustes.
Asi se seleccionaron en forma dirigida aquellos arboles mas cercanos a la canaleta
de captacion de agua, independientes del diametro, siendo 10 un nimero utilizado
en varios estudios * (figura 4c). La precipitacion recibida por esta via fue conducida
por tubos de PVC a un estanque registrador independiente. Para determinar el
escurrimiento fustal por unidad de superficie, se utilizé la siguiente relacion:

Ef= L* A/B* 10.000nf (1)
Donde:

: Escurrimiento fustal (mm)

: Litros de agua.

: NUumero de arboles por hectéarea.
: Nimero de &rboles conectados.

W>rm

Pérdidas de agua por intercepciéon. La cantidad de precipitacion perdida por la
intercepcion del dosel se calculé a partir de la siguiente relacion:

lc=P—(Pd+ Ef) (2)
Donde:

Ic : Pérdidas por intercepcion del dosel (mm).
P : Precipitacion total o incidente (mm).

Pd : Precipitacion directa (mm).

Ef : Escurrimiento fustal (mm).

", Huber (2002), Universidad Austral de Chile; Comunicacién personal.
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Precipitaciéon neta. La cantidad de precipitacion que alcanzé la superficie del suelo
al interior de las parcelas. Se estimé asumiéndola como la sumatoria entre la
precipitacion directa y el escurrimiento fustal, de acuerdo a la siguiente relacion:

Pn= Pd + Ef (3)
Donde

Pn : Precipitacion neta (mm).
Pd : Precipitacion directa (mm).
Ef : Escurrimiento fustal (mm).

3.2.2 Contenido de agua en el suelo

La variacion temporal y espacial del contenido de agua del suelo (en % de volumen ) se
determiné en forma indirecta utilizando un dispositivo emisor de neutrones, modelo
Troxler 4300, con una fuente radiactiva de americio y berilio para mediciones de
humedad en profundidad (figura 4d).

En cada parcela de estudio, se instalaron de forma vertical en el suelo diez tubos de
acero inoxidable de 45 mm de diametro y 300 cm de largo. Para que las mediciones
contemplaran todas las situaciones del estudio, dichos tubos fueron distribuidos en
forma homogénea, tanto entre hileras como sobre las hileras de la plantacion.

El proceso de medicion consisti6 en descender mensualmente por el interior de los
tubos el emisor de neutrones, el cual para cada 50 cm de profundidad realizé una
medicion durante un tiempo de 60 segundos. Esto se llevd a cabo para el total de los
tubos y con un intervalo de cuatro semanas durante el lapso de estudio.

3.2.3 Percolacion

Para establecer la cantidad de agua percolada, se utilizé la metodol ogia propuesta por
Chu - San Lin (1968). En las dos situaciones de estudio se instalaron cuatro bandejas

de 30 x 30 cm (900 cnv), a tres metros de profundidad conectadas a un bidén (figura
4e). Mensualmente y con ayuda de un bomba portétil se extrajo el agua almacenada en

los bidones a través de un tubo de PVC de 40 mm.
3.2.4 Consumo por evapotranspiracion (Evapotranspiracion neta)
Para estimar la cantidad de agua consumida por evapotranspiracion en las dos
situaciones de estudio, se calculdé analiticamente, mediante la ecuacién general de
continuidad del balance hidrico (Feller, 1981):
EVIP=P-Ilc- DW-Per - A 4)
Donde:
EVTP : Evapotranspiracion neta (mm).

P : Precipitacion (mm).
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DW : Variacion del contenido de agua del suelo (mm).

Ic . Intercepcién (mm).
Per : Percolacion (mm).
A : Escorrentia superficial.

Como el relieve de las parcelas de estudio tienen una pendiente menor al 5% se
consider6 que no existe escorrentia superficial. Tampoco fueron considerados los
aportes de agua por capilaridad desde al agua subterrdnea o napa freatica, debido a
gue ésta se encuentra a una profundidad mayor.

En relacion a los aportes y pérdidas de agua, se realizaron registros automaticos de los
eventos o lluvias los cuales posteriormente ean acumulados para ser trabajados como
montos mensuales.

3.3 Andlisis estadistico de los datos

Para el procesamiento y posterior manejo de los datos se utilizé una planilla electronica
MS Excel®. La informacion de contenido de humedad fue graficada utilizando el
programa SURFER 6.04® y los andlisis estadisticos se elaboraron con el programa
SYSTAT 9.0®, con un nivel de significancia del 95%.

Se considerd necesario, antes de ejecutar cualquier analisis estadistico homogeneizar
los datos. Para esto se eliminaron aquellos datos anémalos y se ajustaron regresiones
calculando asi los valores faltantes. Luego de esto se realizé la prueba de normalidad,
Shapiro-Wilks, la cual se basa en comparar los valores de la curva de distribucion
normal con los valores de los datos.

Posteriormente, se diferenciaron dos grupos para los andlisis estadisticos. El primero
compuesto por todas aquellos mediciones realizadas en ambas situaciones de estudio y
que no constan de repeticiones, como es el caso de los componentes de la
redistribucion. El segundo grupo estd compuesto por todas aquellas mediciones que
contienen un minimo de dos repeticiones de las mismas caracteristicas y en las mismas
condiciones, en ambas parcelas de estudio; éste es el caso de las mediciones del
contenido de humedad del suelo y la percolacion.

En el caso de los componentes de la redistribucién, se realiz6 una comparacion de
medias mediante la aplicacién de las pruebas de t de Student (paramétrica) y W de
Wilcoxon (no paramétrica). La primera es conocida por su gran potencia, mientras que
la segunda se recomienda por el grado de exactitud en el nivel de significancia, aunque
los datos poblacionales estén muy apartados de la normalidad, como es el caso de los
datos pluviométricos que se ajustan a una distribucibn gamma (Fernandez, 1996 y
Lehmann y D Abrera, 1998).

Para el caso especial del la evapotranspiracion, ademas de realizar una comparacion
de medias, es necesario verificar si existen diferencias significativas en su variacion

temporal. Para esto se aplico la prueba estadistica de Kolmogorov Smirnov.

Con la observaciones del contenido de humedad del suelo y la percolacion se realizo

una andlisis de varianza, con el fin de evaluar si existen diferencias significativas
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entre las parcelas estudiados. Ademas, se realiz6 una prueba complementaria al
andlisis de varianza, que es la prueba de rangos mdltiples, el cual permite evaluar las
diferencias de humedad del suelo entre las distintas profundidades
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Precipitacion total

La cantidad total de precipitacion registrada durante el periodo de medicion fue de
1.054,1 mm. Considerando el valor de precipitacion normal para la zona (Talca), se
observo un superavit del 43%. La precipitacion mensual y anual para la zona de estudio
se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Precipitacion mensual y anual para la zona de estudio (Cajones) y Talca durante el periodo de
estudio (2001-2002)

Mes Precipitacion en Cajones Precipitacion Talca*

(mm) (mm)
Noviembre (2001) 4,3 20,9
Diciembre 3,3 11,8
Enero (2002) 0,0 7,0
Febrero 39,1 7.4
Marzo 133,9 13,8
Abril 92,5 37,0
Mayo 232,9 128,5
Junio 133,5 189,6
Julio 267,8 132,6
Agosto 85,1 97,6
Septiembre 30,0 59,9
Octubre 31,7 28,9
Total 1.054,1 735,0

*Fuente: Novoa, 1989.

Al analizar la distribucion mensual de las precipitaciones, se observo un déficit en
relacion al periodo normal para la zona. Este se concentré en los meses de noviembre y
diciembre del afio 2001 y , enero, junio, agosto y septiembre del 2002. A su vez, los
meses restantes presentaron un superavit que fluctué entre 2,8 mm para octubre del
2001 y 120 mm para marzo del 2002.

La distribucion temporal de las precipitaciones del lugar de estudio tuvo un
comportamiento normal (Anexo 5a), concentrandose cerca del 60% de las lluvias en los
meses de mayo, junio y julio, mientras que los meses de noviembre, diciembre y enero
representaron menos del 1% del total de ellas.

Del total de las precipitaciones registradas para el afio de estudio, un 0,7% ocurrié en el
primer trimestre (noviembre, diciembre y enero), un 25,2% en el segundo trimestre
(febrero, marzo y abril), un 60,2% en el tercer trimestre (mayo, junio y julio) y un 13,9%
en el cuarto trimestre (agosto, septiembre y octubre).

Al comparar estos valores con los de un afio normal se observé un importante superavit

en el segundo y tercer trimestre, siendo el primer y cuarto trimestre los que presentaron

un déficit en sus precipitaciones (figura 5). Asimismo se observé una marcada
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distribucién estacional, concentrandose principalmente en los meses de invierno y muy
escasa en los meses de verano. En este aspecto, los meses de mayo en el segundo
trimestre y julio en el tercer trimestre fueron de gran relevancia al superar con creces
una situacion normal.
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Figura 5. Promedios estacionales de las precipitaciones durante el periodo de estudio y un afio normal

4.2 Redistribucion de las precipitaciones

En los anexos 2a y 2b se observan los componentes de la redistribucion de las
precipitaciones en valores absolutos y relativos respecto a la precipitacion total del afio
hidrologico estudiado.

4.2.1 Precipitacion directa

De la cantidad total de precipitacion en el periodo de estudio, el 58% llegé en forma
directa a la superficie del bosque en la parcela de Cajones 1, en comparacion con un
64,6% en Cajones 2. Estos valores son inferiores a los encontrados en un clima mas
lluvioso por Oyarzin y Huber (1999), los cuales fluctuaron entre un 90 y 93%. Sin
embargo, son levemente superiores a los encontrados por Valenzuela (2003)°, en
plantaciones de Pinus radiata, en un clima de secano interior, de edad y densidades
similares. Asimismo, son superiores a los encontrados por Maragafio (2003), en un
clima de secano costero, en plantaciones adultas de Pinus radiata, siendo la edad y la
densidad de la plantacion utilizada lo que explicaria dicha diferencia.

En ambas situaciones de estudio, la precipitacion directa presentd una variacion
temporal similar a la precipitacion total, siendo levemente superior en la parcela de
menor densidad (figura 6). Esta discrepancia puede atribuirse a la diferente densidad,

" Valenzuela, C. 2003. Comunicacion personal.
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ya que al existir una remocion de la biomasa aérea, se provocan mayores espacios 0
entradas de agua, lo que incide directamente en un aumento de la precipitacion directa.
Esto es confirmado al analizar estadisticamente los datos, donde se observd la
existencia de diferencias significativas a un nivel de confianza del 95% (p<0.05; Anexo
5b). Ademas, existe la tendencia estadistica que afirma que la precipitacion directa en
Cajones 1 es menor a la de Cajones 2 (Anexo 5b).

Del mismo modo, se observé un alto grado de correlacion entre estas dos variables (r=
0,99 para ambas parcelas). La alta correlacién entre la precipitacion y la precipitacion
directa ya habia sido determinada por Huber y Oyarzin (1990), en una plantacién
adulta de Pinus radiata y por Oyarzun y Huber (1999) para plantaciones jovenes de
Eucalyptus globulus y Pinus radiata en el sur de Chile. La alta correlacion encontrada,
permite aseverar que la precipitacién es un buen indicador de la precipitacion directa,
bajo ciertas caracteristicas climaticas y de cobertura (Iroumé y Huber, 2000).

Estacionalmente, la precipitacion directa presentd una distribucion similar a la
precipitacion, encontrandose los mayores montos de precipitacion directa en los meses
de mayor precipitacion (segundo y tercer trimestre), siendo siempre mayores en
Cajones 2.

Asi, al existir condiciones climéticas favorables en estos trimestres (sobre todo una
mayor cantidad de precipitacién), se observo un alto porcentaje de precipitacion directa
en ambas parcelas estudiadas. Esta situacion fue distinta en el primer y cuarto
trimestre, donde la cantidad de precipitaciones fue menor, por lo que no permitié que se
produjera una gran cantidad de precipitacion directa.
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Las observaciones mencionadas anteriormente son similares a las descritas por Menzel
(1983), quien manifiesta que los montos de precipitacion directa se ven incrementados
a medida que aumenta la intensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones. Otros
aspectos como un menor déficit de saturacion y una menor accion del viento también
tienen un efecto sobre la precipitacion directa, aumentando sus aportes al suelo forestal
(Van Dijk y Bruijnzeel, 2001).

4.2.2 Escurrimiento fustal

El escurrimiento fustal presenté valores de 27,6 y 18,7 mm para Cajones 1 y 2
respectivamente, lo que significa un aporte de la precipitacion total por este proceso de
2,6% y 1,8% (Anexo 2a y 2b). Estos montos son menores que los comunicados por Lee
(1980), quien sefiala promedios de 3% para coniferas. Asimismo, estos valores son
mas bajos que los encontrados por Oyarzin y Huber (1999) en plantaciones jovenes el
sur de Chile, situacibn que debe atribuirse a las distintas condiciones climaticas
imperantes en dicho estudio, especificamente a la mayor precipitacion de la zona.

De la misma forma, estos valores son similares a los encontrados por Maragafio (2003),
en un clima de secano costero y por Valenzuela (2003) , en la Depresion Intermedia de
la VII Region.

En ambas parcelas el escurrimiento fustal presentdé una relacion directa con la
precipitacion. De esta manera, en los meses de invierno se registraron los aportes mas
significativos: 5,2 y 6,5 mm (abril y julio) para Cajones 1y 3,4 y 4 mm para Cajones 2
(marzo y julio), respectivamente, siendo el mes de julio el de mayor escurrimiento fustal
en el periodo de estudio (figura 7). De hecho, se aprecié una alta correlacion entre la
precipitacion y el escurrimiento fustal en ambos casos, situacion que ya habia sido
manifestada anteriormente por Oyarzun y Huber (1999) para plantaciones jévenes de
Pinus radiata. Debido a lo anterior, se espera una relacion directa entre las variables
antes mencionadas, principalmente en los meses de invierno.

Asimismo, se observaron mayores montos de escurrimiento en Cajones 1, los que se
explicarian por el mayor numero de individuos en esta parcela. Lo anterior se confirma
al realizar una comparacion estadistica de la medias de ambas parcelas en las que se
observa la existencia de discrepancias entre Cajones 1 y Cajones 2 (nivel de confianza
del 95% y p= 0,02, Anexo 5b).

Otro elemento que podria influir sobre la cantidad de aporte por este proceso, es el
angulo de insercion de las ramas. Es asi que, angulos mas agudos, permiten una
canalizacion del agua desde las ramas hacia el fuste (Crockford y Richardson, 1990).
En este sentido mediciones realizadas en estudios paralelos”™ demuestran que existe
una diferencia promedio de 8° en los angulos de insercion de las ramas de cada parcela
(43° Cajones 1, 51° Cajones 2), siendo mas agudos en la parte superior del arbol y mas
rectos en la parte inferior del arbol, identificandose una diferencia que podria influir en el
andlisis final de esta variable.

" Valenzuela, C. 2003. Comunicacion personal.

” Trecaman, R. 2003. Comunicacién personal.
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Figura 7. Variacion temporal de la precipitacién incidente (P) y el escurrimiento fustal (Ef) en ambas
parcelas de estudio

Al analizar el escurrimiento fustal en litros por arbol, se observa que existe una mayor
cantidad de agua por arbol en Cajones 1 con respecto a Cajones 2 (figura 8). Esto no
concuerda con lo estudios de Oyarzun et al. (1985), y Crockford y Richardson (1990),
los que muestran un aumento de la cantidad de agua captada por individuo luego de la
reduccion de la densidad de una plantacion. La causa de esta contraposicion en los
resultados se deberia a que las mediciones se realizaron en el periodo inmediatamente
posterior al raleo, sin considerar que los efectos del raleo sobre el escurrimiento fustal
por individuo se manifiesta solo después de un aumento del tamafio de la copa. En este
aspecto el mayor numero de arboles y su tamafio permitiria una mayor captacion de
agua por este medio en Cajones 1 con respecto a Cajones 2 lo que incidiria en esta
diferencia encontrada.
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Figura 8. Variacién temporal del escurrimiento fustal (I/arbol) para ambas parcelas de estudio
4.2.3 Pérdidas de agua por intercepcion

Las pérdidas por intercepcion fueron de 415,7 mm (39,4%) en Cajones 1 y 354,2 mm
(33,6%) Cajones 2, pasando a constituir los valores mas altos registrados para la
especie en Chile (anexo 2a y 2b). Estos valores estdn por sobre el 5% encontrado por
Oyarzun y Huber (1999) en Valdivia y un tanto mas cercanos al 25 y 30% encontrados
por Huber y Trecaman (2000b) en Collipulli. Estas diferencias estdn dadas
principalmente por las distintas caracteristicas y condiciones climaticas de la zona de
estudio. De hecho, Huber y Iroumé (2001) concluyen, que para plantaciones jovenes de
Pinus radiata de densidades similares, existe un aumento de la intercepcion a medida
que disminuye la latitud, siendo un aumento de la estacion seca y una mayor
evaporacion potencial la que produce dicha discrepancia.

En todos los meses las pérdidas por intercepcion de Cajones 1 fueron mayores en
comparacién con las de Cajones 2, dtuacion que alcanzd las maximas diferencias
relativas en los meses de verano. Esto implica que existe una relacion entre la densidad
de las parcelas y las pérdidas por intercepcion. Lo anterior, se observd al analizar
estadisticamente las medias de ambas parcelas, a un nivel de confianza del 95% (p=
0,005). En este aspecto, la mayor biomasa aérea y por lo tanto mayor cobertura de
copas (cercana al 80%) encontrada en Cajones 1 impidi6 el paso libre de la
precipitacion hacia el interior del bosque.

Asimismo, al hacer un andlisis estacional y mensual de los montos de intercepcién de
ambos casos, se observo que, existe una relacién inversamente proporcional entre la
cantidad de precipitacion incidente y la fraccion de agua interceptada. Dicha situacion
se explica por una pérdida gradual de la retencion de agua por parte de las copas y la
capacidad evaporante del ambiente a medida que aumenta la intensidad de las
precipitaciones, realidad que ya ha sido estudiada por Huber y Oyarzun (1984).
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De la misma forma, se observaron diferencias en el andlisis de los valores absolutos
con respecto a los valores porcentuales. En términos generales las mayores pérdidas
por intercepcidbn en forma porcentual se observaron en aquellos meses de verano
donde la precipitacion total fue menor; mientras que en términos absolutos se

produjeron en los meses de invierno, que fueron los mas lluviosos.

La importancia de las pérdidas de agua por intercepcion debe valorarse en funcion del
clima y de las demandas hidrologicas de las plantaciones forestales. Precisamente, en
invierno cuando hubo mas disponibilidad de agua y menor transpiracion potencial, la
fraccion de agua interceptada fue menor. Por otro lado, en los meses de prolongado
estio, cuando la reserva de agua del suelo se encontraban practicamente agotadas,
este componente alcanzo valores superiores.

En situaciones como las encontradas en este estudio, de bajas precipitaciones y altas
intensidades luminicas, la intercepciéon juega un rol fundamental en el balance hidrico.
De hecho, la intercepcion es el factor que mas influye, manifestando valores
importantes incluso en periodos donde por lo general diminuye, como es el caso de los
meses de invierno. Esta situacion, esta dada por una condicién latitudinal de mayor
evaporacion potencial y una mayor extension de la estacion seca (Huber e Iroumé,
2001).

Este resultado concuerda con los trabajos de Huber et al. (1998), Huber y Trecaman
(2000b y 2002) quienes sefialan, que las pérdidas de agua por intercepcion son el
principal impacto de las plantaciones forestales sobre el balance hidrico, especialmente
en climas con precipitaciones menores.
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4.2.4 Precipitacion neta

Debido a que el escurrimiento fustal alcanzé un valor muy bajo, la precipitacion neta
tuvo un comportamiento explicado principalmente por el curso anual de la precipitacion
directa. En los Anexos 2a y 2b se muestra la cantidad de precipitacion neta que alcanzé
el piso del bosque en ambas situaciones.

En un contexto global, en Cajones 1, la precipitacién neta fue de 638,5 mm (60,6%, con
respecto a la precipitacion incidente), en cambio en Cajones 2, fue de 700,1 mm
(66,4%). Estos valores son menores a los encontrados por Oyarzun et al. (1985), que
oscilaron entre un 86 y 92%, y mayores a los encontrados por Valenzuela (2003) ", en
condiciones climaticas y de edad similares.

La variacion temporal de la precipitacién neta para ambas situaciones en estudio como
se observa en la figura 10, fue similar a la variacion de la precipitacion incidente,
coincidiendo los valores mas altos de precipitacion neta con los valores mas altos de
precipitacion total. Esta situacion se repitié en el analisis trimestral, lo que confirman la
relacion entre la cantidad de precipitacibn neta y la precipitacion incidente. Esta
tendencia también es estadistica ya que al comparar las medias de ambas parcelas de
observo la misma diferencia encontrada por la precipitacion directa (p=0,005).
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parcelas de estudio

4.3 Contenido de humedad del suelo

La variacion espacial y temporal del contenido de humedad del suelo hasta los 3 m de

profundidad para ambas parcelas de estudio se presenta en los Anexos 3ay 3b y en la
figura 11.

" Valenzuela, C. 2003. Comunicacion personal.
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De la figura 11 se desprenden dos resultados importantes en relacion al efecto del raleo
sobre la disponibilidad de agua al afio siguiente a su aplicacion. A partir de ello, es
posible observar que la cantidad de agua que llegé al suelo en la parcela de Cajones 1
(mayor densidad) fue menor a la que llegé a la parcela de menor densidad Cajones 2
(menor densidad).

De la misma forma se diserva el efecto de la densidad sobre la cantidad de agua
extraida desde el suelo. Es asi, que en ambas parcelas se observa un efecto importante
de las raices que alcanzan los 2,5 metros de profundidad, produciendo un agotamiento
de las reservas de agua en el suelo. Este efecto se acentlia temporalmente en el caso
de Cajones 1 donde este lapso perdura por mayor tiempo. Este efecto atribuido a las
caracteristicas del sistema radicular de Pinus radiata ha sido estudiado por Teskey y
Sheriff (1996) y Huber y Trecaman (2000a).

En términos particulares, & dichas mediciones se desprende que durante el afio, el
contenido agua promedio del perfil oscild entre un minimo de 12% para el mes de
marzo y un 18-19% para el mes de agosto, en ambas parcelas. Esta diferencia,
equivalente a 190,5 mm, se atribuye al curso anual de las precipitaciones y las
condiciones meteorolégicas que regulan la evaporacion. Asimismo, se observd una
disminucién de la reserva de agua del suelo a partir del mes de septiembre, alcanzando
su mayor déficit los meses de febrero y marzo. Por el contrario los mayores valores de
humedad del suelo se produjeron en los meses de mayor precipitacion (mayo a agosto).

En un analisis por profundidad, se observé que en ambas parcelas el curso anual del
contenido de agua del suelo tuvo mayor oscilacion cerca de la superficie hasta hacerse
minima a mas de 200 cm de profundidad. Lo anterior tiene su causa en el hecho de que
los estratos mas superficiales estan mas afectados por las condiciones ambientales v,
por otro lado, concentrar la mayor cantidad de raices.

Asimismo se observo una importante variacion de humedad de en entre los 151 y los
200 cm de profundidad alcanzando 10,1% en el mes de marzo y 18,3% en el mes de
agosto. El siguiente rango de profundidad que tuvo una importante variacion fue 0 a 50
cm, logrando 11,3% en el mes de marzo y 16,1% en el mes de agosto.

En ambas parcelas, no se registraron gradientes nitidos de contenido de agua en el
suelo a medida que se avanza en profundidad, como se han observado en plantaciones
similares ubicadas en suelos arenosos, trumaos y rojo arcillosos (Huber y Lépez, 1993;
Huber y Trecaman, 2000b y 2002). Este particular comportamiento de la humedad del
suelo debe estar provocado por algun horizonte de menor capacidad de retencion de
agua del suelo, el que se presentod entre los 60 y 100 cm en Cajones 1, y entre los 120
— 190 cm en Cajones 2. Sin embargo, en general se observé un aumento de la
humedad del suelo en profundidad siendo esto influenciado por el aumento del
contenido de arcilla. Esto se corrobora con los analisis de textura en terreno, los que
permiten confirmar el aumento de la cantidad de este elemento a medida que avanza el
perfil de suelo (anexo 6).

Las mismas diferencias en las propiedades del suelo, deben explicar el mayor gradiente
de humedad en los primeros 50 cm del suelo de Cajones 1. Estas caracteristicas de

suelo, que aumentaron la capacidad de retencion de agua permitieron el desarrollo de
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una cubierta herbacea por mas tiempo, que extrajo una cantidad adicional de agua.
Esto es confirmado por la prueba de multiples rangos, el cual permite expresar que
existen diferencias significativas entre la parcela de Cajones 1 y Cajones 2, en los
primeros 50 cm, por lo que las malezas estarian ejerciendo un efecto importante en el
consumo de agua (Anexo 2e). La importancia del consumo de agua por parte de las
malezas y su efecto sobre el balance hidrico de las plantaciones ya habia sido
observada por Huber y Trecaman (2000a y 2000Db).

De esta manera, el efecto del raleo sobre la variabilidad espacial y temporal del
contenido de agua del suelo, podria estar oculto o fuertemente regulado por la distinta
capacidad de almacenamiento de agua util. Asi, las diferencias estadisticas registradas
y presentadas en el anexo 5d, deben ser consideradas con precaucion.

Otro punto importante encontrado, es que la capacidad de campo presentada por
ambas parcelas es distinta, ya que en aquellos meses de invierno donde el agua satura
los poros de almacenamiento y luego drena por 24 a 48 horas son para Cajones 1 entre
un 16 y un 20% mientras que para Cajones 2 entre un 16 y un 18%, lo que implica una
distinta velocidad de recarga del suelo o una leve diferencia en el tipo de suelo
encontrado. En este punto la intercepcidon estaria jugando un papel importante ya que
este componente de la redistribucion retarda la saturaciéon del suelo (Huber y Trecaman,
2000b).

4.4 Evapotranspiraciéon netay percolacién

La evapotranspiracion neta anual en Cajones 1 y Cajones 2 fue de 547,7 y 542,7 nm,
respectivamente. Estos valores son similares entre si, donde octubre fue el mes de
mayor consumo por evapotranspiracion. La cantidad de agua que participa en este
componente es alta en comparacion con estudios realizados en plantaciones
semejantes ubicadas en zonas mas lluviosas de Chile (Oyarzin y Huber, 1999) y en
comparacion con los resultados de Maragafio (2003), en un estudio paralelo a éste en
plantaciones de Pinus radiata de mayor edad en la zona de secano.

El curso anual de este componente estuvo regulado por el régimen climatico y por la
disponibilidad de agua en el suelo. En los primeros tres meses del estudio, periodo que
corresponde a meses de alta evaporacion potencial, la parcela mas densa
evapotranspird una mayor cantidad de agua. Esto se debié a que, al ser despreciables
las precipitaciones y similar el contenido de agua del suelo (Anexo 4), la
evapotranspiracion neta dependia solo de la intensidad con que esta Ultima se extraia y
que esta en relacién al nimero de arboles. Resultados semejantes encontraron Huber y
Trecaman (2002), quienes valoran la densidad de la biomasa aérea bajo estas
condiciones ambientales.

En el trimestre siguiente, cuando las condiciones aun eran favorables para la
evapotranspiracion, la parcela de menor densidad consumié una mayor cantidad de
agua. Ello se produjo porque, estando dicha reserva casi agotada, recibié una mayor
cantidad de ésta por su menor intercepcion de dosel. La importancia de la cantidad de
precipitacion que efectivamente llega al suelo sobre la evapotranspiracion neta, ya ha

sido valorada por Huber y Trecaman (2002).
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En los meses invernales, no se registr06 una notoria disminucion de la
evapotranspiracion neta, como ha sucedido en estudios realizados en Collipulli y
Valdivia (Huber y Trecaman, 2000b y Oyarzdan y Huber, 1999). Esta situacion se
atribuye a que, existiendo suficiente agua en el suelo, la evaporacion potencial es alta
producto de una mayor temperatura y radiacion solar en comparacion con la zona sur
de Chile (Huber e Iroumé, 2001). De todas maneras, la inusual cantidad e intensidad de
lluvia en los meses de mayo, julio y agosto pudo haber provocado en algunos
momentos escorrentia superficial, en cuyo caso la evapotranspiracion estaria
sobrestimada en dichos meses.

En el dltimo trimestre, y en especial en el mes de octubre, cuando la demanda de vapor
de agua por parte de la atmésfera se mantenia alta y existia una cantidad suficiente de
agua en el suelo, la evapotranspiracion neta aumenté en ambas parcelas, en especial
en la parcela de mayor densidad.

Debido a la alternancia temporal de la evapotranspiracion neta, solo existieron 5 mm de
diferencia entre ambas parcelas, sefialando que no ocurrid una influencia de la
densidad de la plantacion en la evapotranspiracion neta total anual. Por lo anterior no se
registraron diferencias significativas en la cantidad de agua ni en su curso anual (Anexo
5b). Esta situacion es similar a la encontrada por Huber y Trecaman (2002), quienes
atribuyen este efecto a una mayor cantidad de agua disponible en la parcela de menor
densidad.

Lo anterior se contrapone con estudios como los de Huber y Lopez (1993) y Huber et al.
(1998), en los cuales afirman una relacion directa entre la densidad de un rodal y el
consumo de agua por evapotranspiracion. La explicacion estaria dada por la menor
disponibilidad de agua en el suelo y las condiciones meteoroldgicas imperantes en la
época de estudio.

La variacion temporal de la evapotranspiracion durante el periodo de estudio, para
ambas parcelas con la precipitacion se observa en la figura 12. Esta variacion temporal
de la evapotranspiracion neta, como se ha sefialado, es distinta a la variacién de la
precipitacion incidente. Los factores que determinan este fendmeno son la
disponibilidad de agua edafica, las pérdidas por intercepcion y las condiciones
meteorolédgicas. Este curso anual con un comportamiento bimodal ya habia sido
descrito en plantaciones de Pinus radiata por Huber y Trecaman (2002) en los Arenales
de la VIII Regién, que son suelos que se caracterizan por presentar una muy baja
capacidad de agua aprovechable.

Considerando que existido un superavit de un 43% en las precipitaciones y que éstas se
comportaron de una forma distinta a la esperada (concentrandose en otofio), y, es de
suponer que en afos con regimenes normales de precipitacion esta situacion se repita,
0 se vea acentuada alun mas.
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Figura 12. Variacion temporal de la precipitacion incidente (P) y evapotranspiracion neta (EVTP) para
ambas parcelas.

La percolacion en tanto, como se observa en la figura 13, s6lo se presentd en tres
meses, correspondientes a los meses de junio, julio y agosto, alcanzando un total de
105 mm para Cajones 1 y 154 mm para Cajones 2, lo que corresponde al 10 y 15% de
la precipitacion total respectivamente.

Estos valores son bajos en relacion a los registrados en otros ensayos realizados en
zonas mas lluviosas (Oyarzun y Huber, 1999), diferencia que se atribuye
fundamentalmente a la reducida cantidad de agua que llegé al suelo producto de la
menor precipitacion y alta intercepcion registrada en el presente estudio.

La percolacién encontrada, coincide con la distribucién temporal de la precipitacion,
produciéndose mayor percolacion en meses de invierno y con un alto nivel de
precipitacion, existiendo un nivel minimo de 111 mm de precipitaciobn para que se
produzca este fenbmeno. En tanto, el curso anual fue similar en ambas parcelas y se
caracterizo por iniciarse a fines de invierno, ya que fue necesaria una gran cantidad de
lluvia para saturar el suelo debido a la alta intercepcion. Una vez que las lluvias
disminuyeron en septiembre, este componente cesé.

Asimismo, se observo una relacion inversa entre la densidad de las plantaciones y la
percolacion, siendo un 50% mayor en la parcela mas rala. Como durante estos meses
no hubo diferencias de evapotranspiracion éstas se atribuyen a las pérdidas de agua
por intercepciéon. Este componente de la redistribucion, junto con reducir la cantidad de
agua disponible para percolar, retarda la saturacion del suelo (Huber y Trecaman,
2000b).
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Figura 13. Variacion temporal de la percolacién para ambas situaciones, durante el periodo de estudio

La diferencia descrita no se observo al analizar estadisticamente la percolacion, ya que
no existen diferencias significativas a un nivel de significancia del 95%, entre Cajones 1
y Cajones 2, por lo que no se explica una diferencia de la percolacion producto de la
diferencia de densidad (Anexo 5d). Esta situacion estaria dada, mas que por un factor
estadistico, por las caracteristicas de la muestra, ya que al ser ésta de un tamafio muy
reducido no permite una estimacién adecuada.

Cabe destacar que, de acuerdo a la baja capacidad de almacenamiento de agua del
suelo, y basandose en los resultados obtenidos por otros estudios en la zona de los
Arenales en la VIII Region, se podria haber esperado una alta percolacion en los meses
de invierno (Huber y Trecaman, 2002). Tal situacién no se produjo, lo que se atribuye a
que las pérdidas de agua por intercepcion se mantuvieron altas incluso en dichos
meses.

4.5 Balance hidrico

En términos generales, el raleo afectd el balance hidrico de las plantaciones estudiadas,
manifestandose esto en una disminucién en la intercepcidén, aumento de la precipitacion
directa y neta, disminucion del escurrimiento fustal, aumento de la percolaciéon y una
disminucién no significativa de la evapotranspiracion neta (Cuadro 3).

Las mayores diferencias se encontraron en la cantidad de agua involucrada en la
precipitacion directa y neta, seguida de las pérdidas de agua por intercepcion y
percolacion (Cuadro 3). En relacion a las ultimas dos variables, aspectos como la mayor
cobertura de copas en Cajones 1 y mayor precipitacion directa en Cajones 2 producto
del raleo, provocaron que dicha situacion se manifieste.
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Cuadro 3. Valores anuales (mm) de los componentes de la redistribucion de las precipitaciones para
Cajones 1(Sin Raleo) y Cajones 2 (Con Raleo) y la diferencia producto del raleo realizado

Pd Ef Pn Ic Percolacién Evapotranspiracion neta
SinRaleo  611.0 27.6 638.5 415.7 105.3 547.7
Con Raleo 681.4 18.7 700.1 354.2 154.2 542.7
Diferencia
(C2-C1) 704 -89 616 -615 48.9 -5

Igualmente, este balance muestra que no existieron diferencias significativas en la
evapotranspiracion neta total anual ya que la parcela Cajones 1 evapotranspiré solo 5
mm menos que la parcela de Cajones 2. Este resultado permite afirmar que en estas
zonas donde la principal limitante es la disponibilidad de agua del suelo, un raleo es
insuficiente para aumentar la eficiencia de uso del agua y asi mejorar la productividad
de las plantaciones ubicadas en condiciones climéaticas como las encontradas en este
estudio, como lo plantean Huber y Trecaman (2002) en zonas mas lluviosas. Esta
practica silvicola debe ser acompafiada con manejos complementarios del suelo como
es el caso del control de maleza, ya que su presencia influye en la disponibilidad de
agua en los primeros 50 cm.

En tanto, la variacion del contenido de agua del suelo desde el principio y hasta el final
del periodo de estudio fue de —14,5 y 3,2 mm para Cajones 1y 2 respectivamente. Esto
implica que la demanda de agua del suelo es mas intensa en la parcela de mayor

densidad, no asi en la de menor densidad.

El manejo afecté el balance hidrico de la plantacion, esto debido a que se dteré la
porcion de agua que llego al suelo y, por lo tanto, la cantidad de agua utilizada en la
transpiracion. Asi, un manejo adecuado de las caracteristicas fisicas del suelo y una
evaluaciéon correcta de las densidades utilizadas, permitirian una mayor ganancia de
agua en el sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la metodologia de balance hidrico constituye
una formula adecuada para comprender en su globalidad los complejos procesos del
agua en las plantaciones forestales. Sus resultados, por tanto constituyen una
informacién Gtil a la hora de planificar el establecimiento y evaluar el impacto de los
manejos silvicolas sobre el recurso agua.
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5. CONCLUSIONES

v" El raleo en una plantacion joven de Pinus radiata en la zona de secano interior afecta
la distribucion espacial y temporal del contenido de agua del suelo, las pérdidas de

agua por intercepcién y la percolacién, no asi la evapotranspiracion neta.

v Las pérdidas de agua por intercepcién fueron cercanas al 40% respecto a la
precipitacion total, encontrdndose montos superiores en la parcela de mayor
densidad y viceversa, siendo esta diferencia de 60 mm. En tanto, el escurrimiento
fustal alcanzé cerca del 3% del total de las precipitaciones, siendo mayormente
significativos los montos en la parcela de mayor densidad, alcanzando una diferencia
de 9 mm. Debido a que el escurrimiento fustal alcanzé un valor muy bajo, la
precipitacibn neta tuvo un comportamiento explicado principalmente por el curso
anual de la precipitacion directa, el que fue mayor en la parcela de menor densidad,
alcanzando una diferencia de 70 mm.

v' La disminucién del contenido de humedad del suelo por consumo de las plantaciones
de Pinus radiata alcanz6 los 2,5 m de profundidad, siendo su efecto mas intenso y
prolongado en la parcela de mayor densidad.

v’ La evapotranspiracion neta, no se vio afectada por el raleo realizado ya que la
parcela de Cajones 1 evapotranspird solo 5 mm menos que Cajones 2. Esta situacion
encontrada se debié principalmente a una mayor cantidad de agua disponible en la
parcela de menor densidad, lo que hizo equiparar las tasas de evapotranspiracion
neta.

v’ La percolacion alcanzé cerca del 15% respecto a la precipitacion total, hallandose
una diferencia cercan a los 49 mm, siendo mayor en la parcela de menor densidad,
producto principalmente de las menores pérdidas de agua por intercepcion, lo que
incide directamente en la cantidad de agua disponible para percolar y el tiempo de
saturacion de éste.

v Se logré ratificar la hipétesis la que planteaba que el raleo de una plantacién forestal
joven altera los componentes del balance hidrico, especialmente tasa anual de
intercepcion y percolacion, ya que la mayoria de los componentes del balance hidrico
se vieron afectados, encontrdndose un marcado cambio en los montos de
intercepcion y percolacion.
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ANEXOS



Anexo 1

Abstract



Water balance changes by thinning in a young plantation of Pinus radiata D. Don,
in San Javier, interior dry land, VIl Region

The alteration of the components of water-balance by thinning was evaluated in San
Javier, interior dry land (last of coastal range), VIl Region. Starting from two selected
stand of Pinus radiata established in 1997 thinning was made leaving a final density of
750 trees for hectare and a control of 1250 trees for hectare. The variables to quantify
for the water-balance were measured in two parcels with the purpose of evaluate the
immediate effect of thinning, during one year (October 2001 to October 2002).

The rainfall in that period was 1.054 mm, 30% higher (in average) than a normal year for
this area. Interception losses oscillated between 39,4% and 33,6%, reaching this
difference the 60 mm, meeting a direct relationship with the density of the stand. The soll
water content average oscillated among 12,2% and 22,3%, having a similar temporary
distribution to that of rainfall and being respectively at the end of the period of study with
-14,3 and 3,2 mm of humidity. Percolation corresponds between a 10 and 14% of
rainfall, having with density an inverse relationship. Net evapotranspiration of Cajones 1
reached 547,7 mm being very similar to Cajones 2 where it reached 542,7 mm,
corresponding to near 50% of rainfall.

The final result of water-balance was decrease of the interception, increase of
throughfall, decrease of the stemflow, increase in the soil water content and increase of
the percolation. Net evapotranspiration, was not significant statistically.

Key words: Water balance; Pinus radiata; Thinning.



Anexo 2

Valores absolutos y relativos de la redistribucion de las precipitaciones



Anexo 2a. Valores absolutos (mm) y relativos (%) de los componentes de la
redistribucion de las precipitaciones por mes, estacion y afio para la precipitacion total
(P), precipitacion directa (Pd), escurrimiento fustal (Ef), precipitacion neta (Pn) e
Intercepcion de copas (Ic), para Cajones 1

Periodo P Pd Ef Pn Ic
mm % mm % mm % mm % mm %
Noviembre 4,3 100 0,6 14,2, 0,04 1,0 0,7 15,2 3,6 848
Diciembre 3,3 100 1,2 37,7 0,1 44 14 421 1,9 579
Enero 2002 0,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1" Trimestre 7,6 100 1,8 24,3 0,2 2,4 2,0 26,8 55 73,2
Febrero 00 100, 00 00 00 00| 00 00/ 00 00
Marzo 64,3 100| 29,8 46,3 3,8 59| 33,6 52,2 30,7 47,8
Abril 189,8 100| 112,2 59,1 52 2,711174 618| 72,4 38,2
29% Trimestre 254,1 100| 142,0 55,9 9,0 35| 151,0 594|103,1 40,6
Mayo 2059 100| 141,2 68,6 4.8 2,3| 146,0 70,9 59,9 29,1
Junio 111,121 100| 47,9 43,1 2,6 24| 50,6 455| 60,6 545
Julio 273,1 100| 1725 63,2 6,5 241 179,1 656 940 344
3% Trimestre 590,1 100| 361,7 61,3| 13,9 24| 375,7 63,7|214,4 36,3
Agosto 140,7 100 72,0 51,2 3,5 25| 755 53,7| 65,2 46,3
Septiembre 30,0 100| 14,8 49,2 0,4 14| 15,2 50,7| 14,8 49,3
Octubre 31,9 100| 18,6 584 0,6 19 19,2 60,3| 12,7 39,7
4 Trimestre 2025 100| 1054 52,0 45 2,21 1099 543| 92,7 45,7
Total Anual 1054,3 100 6110 580 27,6 2,6 6385 60,6 4157 394




Anexo 2b. Valores absolutos (mm) y relativos (%) de los componentes de la
redistribucion de las precipitaciones por mes, estacion y afio para la precipitacion total
(P), precipitacion directa (Pd), escurrimiento fustal (Ef), precipitacion neta (Pn) e
Intercepcion de copas (Ic), para Cajones 2

Periodo P Pd Ef Pn Ic
mm % mm % mm % mm % mm %
Noviembre 4.3 100 1,6 38,3 0,1 0,5 1,7 38,7 2,6 61,3
Diciembre 3,3 100 1,1 33,8 0,2 7,6 1,3 41,3 1,9 58,7
Enero 2002 0,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1" Trimestre 7,6 100 2,7 36,3 0,3 3,5 3,0 399 45 60,1
Febrero 0,0 100 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Marzo 64,3 100| 35,3 549 3,4 53| 38,7 60,2 25,6 39,8
Abril 189,8 100| 124,0 65,3 3,1 16| 1271 66,9 62,7 331
29% Trimestre 254,1 100| 159,3 62,7 6,5 26| 1658 652 88,3 34,8
Mayo 205,9 100| 155,6 75,6 2,9 14| 1585 77,0, 47,4 23,0
Junio 111,1 100| 52,4 47,2 1,6 15 54,1 486| 57,1 514
Julio 273,1 100| 185,12 67,8 4,0 1,5/189,1 693| 839 30,7
3% Trimestre 590,1 100| 393,1 66,6 8,5 14| 401,7 68,1|188,4 31,9
Agosto 140,7 100f 87,0 61,8 2,5 1,8/ 89,5 636| 51,2 364
Septiembre 30,0 100| 15,8 52,7 0,4 14| 16,2 54,1| 13,8 459
Octubre 31,9 100 23,4 735 0,5 16| 239 75,1 80 249
4 Trimestre 202,5 100| 126,2 62,3 3,4 1,7/ 1296 64,0, 729 36,0
Total Anual 1054,3 100 681,4 64,6 18,7 1,8 700,1 66,4 354,2 33,6




Anexo 3

Variacion temporal y espacial del contenido de agua del suelo



Anexo 3a. Variacién temporal y espacial del contenido de agua del suelo (% de
volumen) en la parcela de Cajones 1
; Fecha de medicion
Prof(ucr;g;dad Nov | Dic Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct
2001 | 2001 | 2002 | 2002 | 2002 | 2002 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2002 2002
050 16,8 | 14,4 | 142 | 13,9 | 139 | 16,8 21,7 | 209 | 22,3 | 22,1 | 20,4 13,6
51-100 154 | 12,8 | 12,8 | 12,7 | 12,6 | 16,7 20,6 | 19,3 | 20,4 | 200 | 19,6 12,6
101-150 14,3 | 13,6 | 12,2 | 11,5| 11,4 | 145 183 | 17,4 | 18,7 | 189 | 183 16,3
151-200 13,3 | 11,4 | 11,3 | 11,4 | 11,4 | 11,6 12,7 | 13,5 | 15,7 | 164 | 16,7 16,7
201-250 10,4 | 10,3 | 10,6 | 10,4 | 11,4 | 11,6 11,6 | 12,0 | 14,3 | 154 | 151 15,3
251-300 15,2 | 15,3 | 151 | 15,1 | 141 | 11,7 12,6 | 13,6 | 19,6 | 20,1 | 20,0 18,4
Promedio 14,2 | 13,0 | 12,7 | 12,5 | 125 | 13,8 16,3 | 16,1 | 185 | 188 | 18,4 15,5
Total (mm)  427,0 389,0 381,0 3750 374,0 4145 487,5 4835 555,0 564,5 550,5 4645
Anexo 3b. Variacion temporal y espacial del contenido de agua del suelo (% de
volumen) en la parcela de Cajones 2
. Fecha de medicion
Prof(t::r;ﬁl;dad Nov | Dic Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep | Oct
2001 | 2001 | 2002 | 2002 | 2002 | 2002 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2002 | 2002
050 153 | 14,1 | 12,6 | 11,4 | 11,3 | 162 18,2 | 183 | 159 | 16,1 | 154 | 15,3
51-100 152 | 14,6 | 13,1 | 12,1 | 12,1 | 152 18,7 | 18,8 | 15,1 | 16,0 | 151 | 14,3
101-150 14,4 | 13,1 | 12,1 | 11,8 | 11,8 | 142 16,2 | 16,4 | 17,6 | 175 | 17,4 | 14,9
151-200 11,1 | 10,1 | 10,2 | 10,1 | 10,1 | 11,1 16,3 | 16,2 | 18,2 | 183 | 18,3 | 16,5
201-250 13,6 | 13,3 | 13,1 | 13,7 | 13,7 | 12,4 14,7 | 145 | 18,2 | 186 | 18,7 | 14,9
251-300 14,8 | 14,2 | 143 | 14,3 | 143 | 145 14,8 | 149 | 19,7 | 198 | 19,4 | 14,8
Promedio 14,1 | 13,2 | 12,6 | 12,2 | 12,2 | 13,9 16,5| 16,5 | 17,5 | 17,7 | 17,4 | 15,1
Total (mm)  421,9 397,0 377,0 367,0 366,5 418,0 494,5 4955 523,5 531,5 521,5 4535




Anexo 4

Variacion temporal de la evapotranspiracion, intercepcién y percolacion



Anexo 4a. Valores mensuales, anuales y estacionales, de la evapotranspiracion,
intercepcidn y percolacion en la parcela de Cajones 1.

Fecha de Precipitacion Intercepcion Percolacion Evapotranspiracion

Medicion (mm) (mm) (mm) neta (mm)
Noviembre 4,3 3,6 0,0 52,7
Diciembre 3,3 1,9 0,0 394
Enero 2002 0,0 0,0 0,0 8,0
1" Trimestre 7,6 5,5 0,0 100,0
Febrero 0,0 0,0 0,0 6,0
Marzo 64,3 30,7 0,0 34,6
Abril 189,8 72,4 0,0 76,9
29 Trimestre 254,1 103,1 0,0 1175
Mayo 205,9 59,9 0,0 73,0
Junio 1111 60,6 22,3 32,3
Julio 273,1 94,0 75,3 32,3
3*" Trimestre 590,1 2144 97,6 137,6
Agosto 140,7 65,2 7,7 58,3
Septiembre 30,0 14,8 0,0 29,2
Octubre 31,9 12,7 0,0 105,2
4% Trimestre 202,5 92,7 7,7 192,7

Total Anual 1.054,3 415,7 105,3 547,7




Anexo 4b. Valores mensuales, anuales y estacionales, de la evapotranspiracion,
intercepcidn y percolacion en la parcela de Cajones 2.

Fecha de Precipitacion Intercepcion Percolacion Evapotranspiracion

Medicion (mm) (mm) (mm) neta (mm)
Noviembre 4,3 2,6 0,0 30,2
Diciembre 3,3 1,9 0,0 26,2
Enero 2002 0,0 0,0 0,0 20,0
1% Trimestre 7,6 4,5 0,0 76,3
Febrero 0,0 0,0 0,0 10,0
Marzo 64,3 25,6 0,0 39,2
Abril 189,8 62,7 0,0 75,6
29 Trimestre 254,1 88,3 0,0 124.8
Mayo 205,9 47,4 0,0 82,0
Junio 1111 57,1 38,6 14,5
Julio 273,1 83,9 99,3 61,8
3*" Trimestre 590,1 188,4 137,9 158,3
Agosto 140,7 51,2 16,3 65,2
Septiembre 30,0 13,8 0,0 26,2
Octubre 31,9 8,0 0,0 91,9
4 Trimestre 202,5 72,9 16,3 183,3

Total Anual 1.054,3 354,2 154,2 542,7




Anexo 5

Analisis estadistico



Anexo 5a. Prueba de normalidad de los datos para cada parcela de estudio

La prueba de Shapiro — Wilks se basa en comparar los valores de la curva de
distribucion normal con los valores de los datos. Se considera que los datos se ajustan
a una distribucion normal si p>0,05, para un 95% de confianza.

Variable Probabilidad Distribucién Prueba
P 0,061 Normal t-student
Pd.; 0,019 No Normal Wilcoxon
Pd.. 0,024 No Normal Wilcoxon
Ef.. 0,044 No Normal Wilcoxon
Efc. 0,043 No Normal Wilcoxon
Pn., 0,021 No Normal Wilcoxon
Pn., 0,026 No Normal Wilcoxon
ICca 0,063 Normal t-student
Icco 0,074 Normal t-student
DW., 0,625 Normal t-student
DW., 0,761 Normal t-student
EVTP.. 0,596 Normal t-student
EVTP,, 0,203 Normal t-student

Anexo 5b. Pruebas paramétricas de la redistribucion de las precipitaciones.

La prueba t y de Wilcoxon permiten reconocer diferencias significativas entre pares de
media y medianas, respectivamente. La prueba t compara las medias de dos muestras
y asume que valores de probabilidad mayores 0,05 no existen diferencias significativas
entre las dos medias. La prueba de Wilcoxon determina si una mediana supuesta es
razonable para un grupo de datos y asume que valores de probabilidad mayores a 0,05
no existen diferencias significativas entre las dos medianas.

HipGtesis Prueba de t Prueba de Wilcoxon
P Decision (a = 0.05) P Decisién (a=0.05)
Ho: Pdc1 = Pdc. - Rechaza - Rechaza
Hi: Pd. t Pdq, 0,006 Acepta 0,004 Acepta
Hz: Pdc1 = Pdc2 0,003 Acepta 0,002 Acepta
Hs: Pd.; 3 Pd., 0,997 Rechaza 0,999 Rechaza
Ho: Ef., = Ef, - Rechaza - Rechaza
H.: Ef., * Efe, 0,021 Acepta 0,020 Acepta
Hi: Ef., = Efe, 0,990 Rechaza 0,993 Rechaza
H,: Ef.; 3 Efe, 0,010 Acepta 0,010 Acepta
Ho: Pn¢e: = Png, - Rechaza - Rechaza
Hi: Pnci Pne 0,005 Acepta 0,004 Acepta
H.: Png; = Png, 0,003 Acepta 0,002 Acepta
Hi: Pnei 3 Pne: 0,997 Rechaza 0,999 Rechaza
Ho: Icc; =lce - Rechaza - Rechaza
Hi:lcei 1 lce 0,005 Acepta 0,004 Acepta
Hi: e = e 0,997 Rechaza 0,999 Rechaza
Hi:lcer 3 Ice 0,003 Acepta 0,002 Acepta
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Anexo 5c. Pruebas paramétricas y no paramétricas para la evapotranspiracion neta.

HipGtesis Prueba de t-student Prueba de Wilcoxon
P Decisién (a=0.05) P Decisién (a=0.05)
Ho: EVTP,; = EVTP;, - Acepta - Acepta
H.: EVTP, ! EVTP,, 0,923 Rechaza 0,910 Rechaza
H.: EVTP, = EVTP,, 0,538 Rechaza 0,575 Rechaza
H.: EVTP, 3 EVTP., 0,462 Rechaza 0,455 Rechaza

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Hipétesis
P Decision (a = 0.05)
Ho: EVTP,, 0,440 Rechaza
H.: EVTP,, 0,506 Rechaza

Anexo 5d. Andlisis de varianza.

El andlisis de varianza permite evaluar si existen diferencias significaivas entre cada
uno de los factores involucrados, teniendo en cuenta que con un p>0,05 no existen
diferencias significativas entre las medias.

Andlisis de varianza para el contenido de humedad del suelo.

Suma de Grados de  Cuadrados Valor F Probabilidad
cuadrados libertad medios
Profundidad 256,65 11 22,3317 2,97 0,0015
Error 992,59 132 7,5196
Total 1238,24 143

Andlisis de varianza para la percolacion.

Suma de Grados de  Cuadrados Valor F Probabilidad
cuadrados libertad medios
Parcela 398,5 1 398,54 0,26 0,6393
Error 6220,9 4 1555,22

Total 6619,4

ul




Anexo 5e. Prueba de multiples rangos para el contenido de humedad del suelo con
respecto a la variable profundidad.

Esta prueba de mudltiples rangos permite evaluar cuales son las profundidades de
ambos rodales que pertenecen al mismo grupo, es decir aquellas profundidades que
tienen una media parecida, no presentan una diferencia significativa, para un 95% de
confianza.

Profundidad Cantidad Media Grupos
5 12 12,37 X

4 12 13,51 XX

10 12 13,87 XXX

9 12 14,78 XXX
11 12 14,95 XXX

7 12 15,01 XXX

8 12 15,02 XXX

3 12 15,45 XXXX
12 12 15,82 XXX
6 12 15,90 XXX
2 12 16,29 XX
1 12 17,58 X




Anexo 6

Descripcion de Suelos



Anexo 6. Descripcion de la serie de suelos encontrada en Cajones.

Este predio corresponde a la serie de suelos Pocillas que se describe en forma mas
detallada a continuacion:

Horizonte Profundidad (cm) Textura Color

A 0-33 Franca 7,5 YR 4/4
AB 33-88 Franca arcillosa 7,5 YR 4/4
B 88-176 + Franca arcillosa 7,5 YR 4/4

En este rodal se observa un suelo bastante profundo, sin limitaciones evidentes . Posee
estructuras poliédricas a subpoliédricas y es de consistencia friable a plastico en
profundidad. Se observa predominancia de horizonte B y concreciones en el horizonte
B. Se advierte ademas la presencia de raices hasta el horizonte B, encontrandose su
mayor concentracion en los primeros 40 cm.



Anexo 7

Calibracion de la sonda de neutrones



La calibracion de este instrumento se efectué en base a la metodologia propuesta por
Brechtel (1983). Con este propésito se excavé una calicata en cada lugar de estudio
con el fin de extraer muestras fisicas del suelo.

Las muestras se extrajeron cada 25 cm hasta completar los 3 m de profundidad total del
perfil en estudio, con cilindros de acero de 100 cm®, realizandose dos repeticiones como
minimo para lograr valores representativos del contenido de humedad.

Simultdneamente a la extraccion de las muestras, se efectuaron mediciones del
contenido de humedad con el dispositivo emisor de neutrones en los tubos de acceso
mMAas cercanos a cada calicata. Luego se procedio al andlisis en laboratorio mediante el
método gravimétrico, el cual se basa en el célculo del contenido de humedad a traves
de la diferencia de peso luego de ser secado en un horno de alta temperatura.

Finalmente a cada valor promedio del contenido de humedad se le asigna su
correspondiente lectura de neutrones, de acuerdo a la profundidad que representa, con
lo que se obtuvo una ecuacion, de regresion lineal simple, de la siguiente forma.

Y =a+bX
Donde:
Y : Contenido de humedad del suelo (% del volumen).
X : NUmero de neutrones lentos.

a,b : Coeficientes de la funcion.

Con esta ecuacion es posible asignar a cada lectura realizada con la sonda de
neutrones un valor de contenido de humedad en porcentaje de volumen.
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