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SUMMARY

Rainfall redistribution, temporal oscillation of streamflow, variation of soil water content, evapotranspiration and sediment transport
of two Pinus radiata and two Eucalyptus globulus catchments were determined. The catchments are located in the Coastal Range
of southern central Chile. Due to their age, these plantations are to be harvested soon. The P. radiata plantations registered an
interception loss of 17 and 16 %, values surpassing significantly the eucalyptus values of 10 and 11 %. The streamflows of the same
catchments were 705 resp. 707 mm and 439 resp. 500 mm for the monitored period of 14 months. Despite the higher amount of
rainfall reaching the soil in the eucalyptus-catchments, these catchments registered low streamflow compared to the pine-catchments.
During the dry summer, all soils showed a severe reduction of their soil water content, exceeding the permanent wilt point in the
soil’s upper 30 cm. The E. globulus-catchments registered an evapotranspiration equal to 1,582 and 1,469 mm while it reached
values of 1,357 and 1,298 in the P. radiata-catchments. These values correspond, for the E. globulus-catchments, to 74 and 68 %
of total precipitation and 63 and 60 % for the P. radiata-catchments. These differences may be higher if water availability during
summer drought does not limit the total evapotranspiration. The sediment export reached values of 237 and 615 kg/ha for the
P. radiata-catchments and 152 and 125 kg/ha for the E. globulus-catchments during the monitored period.

Key words: streamflow, water balance, sediment transport, catchments, Pinus radiata, Eucalyptus globulus.

RESUMEN

Se estudio el efecto de plantaciones forestales sobre el recurso hidrico en cuencas de la vertiente este de la Cordillera de la Costa
de la region del Biobio, en el centro sur de Chile. La redistribucién de las precipitaciones, la oscilacion temporal de los caudales,
la fluctuacién del contenido de agua edafica, la evapotranspiracién y el transporte de sedimentos fueron determinados para dos
cuencas forestadas con Pinus radiata y dos con Eucalyptus globulus. De los 2.149 mm de precipitacién registrada, las plantacio-
nes de P. radiata interceptaron el 16 y 17 %, y las de E. globulus un 10 y 11 %, respectivamente. El caudal de los efluentes para
las dos cuencas con P. radiata fue equivalente al 33 %, monto que superd a las con E. globulus que alcanzaron el 20 y 23 % de
la precipitacién. Durante el verano, los suelos presentaron una fuerte disminucién de su contenido de agua, sobrepasando en los
primeros 30 cm el punto de marchitez permanente. Las cuencas con E. globulus tuvieron una evapotranspiracion equivalente al
76 'y 70%, y las de P. radiata al 65 y 64 %, respectivamente, de la precipitacién. Estas diferencias pudieron ser superiores si la
disponibilidad de agua, durante el estio, no hubiese sido una limitante para satisfacer los requerimientos maximos de agua de cada
una de las especies. La exportacién total de sedimentos para el periodo fue de 237 y 615 kg/ha en las cuencas con P. radiata y
152 y 125 kg/ha con E. globulus. Los resultados obtenidos siguen una tendencia semejante a los de investigaciones en estudios
con condiciones edafoclimaticas y plantaciones similares.

Palabras clave: balance hidrico, transporte sedimentos cuencas, Pinus radiata, Eucalyptus globulus.

INTRODUCCION
et al. 2007, Huber et al. 2008, Scott y Prinsloo 2008).

Hay opiniones diversas con respecto al real impacto
que ocasionan las cubiertas forestales en el régimen
hidrolégico y en la magnitud de la erosién (Robinson
et al. 2003, Andreassian et al. 2004, Boothroyd et al.
2004, Brown et al. 2005, Gomi et al. 2005, Farley et al.
2005, Hassan et al. 2005, Iroumé et al. 2006, Hubbart

En general, estos autores concuerdan que, luego de unos
afios del establecimiento de una plantacidn, los caudales
comienzan a disminuir debido a un aumento de la tasa
evapotranspirativa. Luego de la cosecha final, los caudales
recuperan los niveles que tenfan al inicio y se incrementan
las tasas de transporte de sedimento.
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Los bosques en general y las plantaciones forestales
en particular involucran una mayor cantidad de agua en
la evapotranspiracién y registran una superior pérdida de
agua por intercepcion del dosel en comparacién a otros
tipos de cubierta vegetal. La magnitud de estos alcances
pasa por las caracteristicas de las plantaciones (especie,
edad y manejo), particularidades de las precipitaciones
(cantidad e intensidad) y de las condiciones meteoroldgi-
cas (Crockford y Richardson 2000, Van Dijk y Bruijnzeel
2001, Iroumé y Huber 2002, Carlyle-Moses 2004, Vega
et al. 2005, Huber et al. 2008).

El transporte de s6lidos suspendidos tiene un rol
fundamental en el ciclo biogeoquimico de las cuencas
forestadas (Karwan et al. 2007). Ellos degradan el habitat
acudtico y rompen las conexiones en la relacién suelo-
agua, aumentan el transporte de contaminantes adsorbidos
a las particulas e incrementan los costos de tratamiento
asociados al uso publico del agua (Rehg ef al. 2005, Gomi
et al. 2005). Las perturbaciones ocasionadas por el manejo
de las plantaciones estdn relacionadas con un incremento
en la produccién de sedimentos suspendidos (Megahan
et al. 1995, Karwan et al. 2007, Hubbart er al. 2007,
May 2007), lo que implica importantes desafios para la
relacién entre el manejo del bosque y la calidad de agua
(Karwan et al. 2007).

Las unidades geomorfoldgicas mas degradadas en la
zona centro-sur de Chile estdn ubicadas en la vertiente
oriental de la Cordillera de la Costa, en el llamado secano
interior, especialmente las correspondientes a la regién del
Biobio. En tiempos pasados, esta zona estuvo cubierta por
bosque nativo (Armesto et al. 2010) que fue intensamente
explotado, dejando en muchos casos el suelo expuesto a
la erosién. Actualmente, la mayor parte de esta superficie
posee una cubierta herbécea, arbustiva, plantaciones fores-
tales o se estd usando en una actividad agricola-ganadera
precaria. La degradacién de los suelos es mds evidente en
laderas con mayor pendiente y en suelos muy alterados
debido a intervenciones silviculturales precedentes. El
creciente deterioro de estos suelos restringe su uso a la
actividad forestal, preferentemente a la forestaciéon con
especies exoticas de rdpido crecimiento, que registra un
notorio incremento en las ultimas décadas. En la region
del Biobio la superficie plantada con Pinus radiata D. Don
(pino) y Eucalyptus spp. supera las 610.000 y 240.000 ha,
respectivamente (INFOR 2008).

Si bien en Chile se ha realizado varios estudios sobre
el consumo de agua de ambas especies (Huber et al.
1985, 1998, 2008, Oyarzin et al. 1985, Huber y Garcia
1999, Huber e Iroumé 2001, Huber y Trecaman 2002,
2004, Iroumé er al. 2006), son escasos los antecedentes
que indican la magnitud de los procesos erosivos que se
registran en estas superficies forestadas (Oyarzin 1993,
Oyarzun y Pefia 1995, Pizarro y Cuitifio 1999).

Este trabajo pretende aportar al conocimiento sobre
el impacto que tienen las plantaciones forestales sobre el
recurso agua en la zona centro-sur de Chile. Las hipdtesis
de esta investigacion son que: a) las distintas caracteristicas
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que tiene el dosel de las plantaciones forestales afectan
las pérdidas de agua por intercepcién y, por consiguiente,
la cantidad total de agua que alcanza el suelo en cada
cuenca; b) que los desiguales montos de agua involucrados
en la evapotranspiracion repercuten sobre el caudal de
los efluentes y c) que las disimilitudes entre los valores
de los diferentes componentes del balance hidrico y las
particularidades de las cuencas definen la cantidad de
sedimentos transportados. Para probar estas hipdtesis,
se plantean como objetivos especificos el confrontar la
dindmica hidrica y el transporte de sedimentos por los
efluentes de microcuencas forestadas con Pinus radiata
y Eucalyptus globulus Labill (eucalipto), ubicadas en la
vertiente este de la Cordillera de la Costa, en la regién
del Biobio, sur de Chile.

METODOS

Caracteristicas del drea de estudio. Para el estudio se
seleccionaron cuatro microcuencas hidrograficas ubicadas
a 3 km al oeste de la ciudad de Nacimiento, regién de
Biobio, Chile (latitud 37° 28” S, longitud 72° 42” O), que
pertenecen a la empresa Forestal Mininco S. A. (figura 1).

73°0 72°0

3708 lZﬂ?’(COncepCi(’)n

Area d¢ estudio
[ ] .
@ Los Angeles

Lebu Nacimiento

38As | %

N\ Cordillera de la Costa

Figura 1. Localizacién de las cuencas forestales en Nacimiento,
Chile.

Location of the forested catchments in Nacimiento, Chile.

Las cuencas estdn ubicadas en la vertiente este de la
Cordillera de la Costa, distantes a menos de 1,5 km entre
si. Dos de estas cuencas estdn forestadas con Pinus radiata
y las otras, con Eucalyptus globulus, todas en vispera de
alcanzar la edad de rotacion (cuadro 1). Los cauces de las
cuencas se localizan en barrancos que se han labrado por la
accién erosiva del agua a través del tiempo. La pendiente
media supera el 20 %, la que le otorga una importante
torrencialidad durante la época mas lluviosa del afio.

La zona posee un clima de tipo templado infratermal
estenotérmico con un régimen mediterraneo perhimedo
(Fuenzalida 1971). La precipitacién promedio anual de
la zona es de 1.150 mm (INIA 1989) y se concentra de
abril a septiembre. Posee una estacion seca corta en verano
(menos de cuatro meses) durante los cuales no llueve mas
del 5% del total anual.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las cuencas hidrograficas con Pinus radiata (pino) y Eucalyptus globulus (eucalipto).

Hydro-geomorphologic characteristics of the Pinus radiata and Eucalyptus globulus catchments.

Cuenca
Caracteristica
Pino 1 Pino 2 Eucalipto 1 Eucalipto 2

Area de la cuenca (ha) 12,55 13,98 16,72 21,1
Longitud cauce principal (km) 0,47 0,41 0,45 0,62
Pendiente media (%) 25,2 30,3 27,7 36,5
Pendiente media del cauce (%) 22 24 26 27
Perimetro (km) 1,7 1,57 2,0 2,1
fndice de Gravelius 1,35 1,18 1,37 1,25
Altitud media (m) 327 331 369 320
Coeficiente orografico (m2/ha) 85,01 78,44 81,48 48,51
Densidad de drenaje (km/km?) 4,67 4,40 591 6.67
Canal de alimentacién (km/km?) 0,21 0,23 0,17 0,15
Alejamiento medio (km) 1,34 1,09 1,11 1,35
Coeficiente de torrencialidad 37,16 31,48 35,33 31,63

Los eventos de lluvia de esta zona tienen diferente
duracién, pudiendo prolongarse hasta por varios dias.
Sus intensidades rara vez sobrepasan el equivalente a los
20 mm/h. Las precipitaciones de la zona son preferente-
mente del tipo ciclonal o frontal. Registran considerables
diferencias interanuales en su cuantia y su distribucién local
estd influida por la topografia de la cordillera. Durante los
eventos de lluvia, y debido a la ubicacién altitudinal de
las cuencas, las plantaciones se encuentran, generalmente,
inmersas en neblina o nubes.

La temperatura promedio anual del aire es de 13 °C
y oscila entre los 7°C julio y 19°C enero. Durante el
estio, en dias con alta radiacion solar, se pueden registrar
temperaturas maximas que sobrepasan los 35 °C. Debido
al rapido ascenso del estado térmico del aire, la humedad
relativa puede descender a valores inferiores al 20 %!.
Estas condiciones meteoroldgicas propician una alta eva-
potranspiracién potencial.

La zona tiene suelos derivados de rocas metamorficas
cuya textura estd influida por su evolucién y erosién. Son
suelos franco-arenosos a arcillo-limosos en la superficie y
en profundidad son franco a arcillosos, con drenaje interno
moderado (Schlatter et al. 2003). En los sitios de estudio,
el suelo tiene profundidades variables que fluctdan entre
0,5y 3 m.

La velocidad de infiltracién? de estos suelos, en estado
saturado, oscila entre 3 y 10 mm/h. La dispersién de estos
valores se debe principalmente a la heterogénea estructura
de los suelos, que contienen una considerable cantidad de
piedras y de rocas fragmentadas de diferentes tamafios.

Registros realizados durante el estudio con termohigrégrafos.
Determinados con infiltrémetros de doble anillo (Steubing y Fangmeier
2001).

2

A ello se agrega la compleja distribucidn espacial de
las raices de la vegetacion herbacea, arbustiva y de las
plantaciones forestales anteriores y actuales, ademas de
las perturbaciones a las que estuvieron expuestos durante
las actividades forestales precedentes. Estas caracteristi-
cas no son un obstaculo importante a la humectacién en
profundidad del suelo, considerando la intensidad de las
Iluvias en la zona de estudio.

Las caracteristicas de las dos plantaciones de pino
(Pino 1y Pino 2) se presentan en el cuadro 2. Ellas fueron
establecidas en 1987, la densidad inicial de las plantaciones
fue de 1.250 drboles/ha y corresponden a una segunda rota-
cion. En la fecha del estudio tenian 23 afios de edad y, por
consiguiente, estaban prontas a ser cosechadas. Presentaban
dos raleos y una poda hasta los 6 m de altura.

Cuadro 2. Caracteristicas de las plantaciones de Pinus radiata
(pino) y Eucalyptus globulus (eucalipto).

Characteristics of the Pinus radiata and Eucalyptus globulus
plantations.

Cuenca

Caracteristica Pino 1 Pino 2 Eucalipto Eucalipto

1 2
Edad (afios) 23 23 9 9
Altura media (m) 28,2 28,2 20,4 20,3
Densidad (arboles/ha) 320 315 1.174 1.326
DAP medio (cm) 36,0 354 15,9 15,2
Cobertura copa (%) 65 65 50 55
Altura poda (m) 59 5,7 Sin poda Sin poda
Area basal (m¥ha) 32,9 31,7 24,3 25,2
Zona buffer (ha) 1,5 0,9 0,8 1,0
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El suelo de estas plantaciones estaba cubierto por
un mantillo dominado por una capa de aciculas que, en
promedio, no sobrepasaba 2 a 3 cm de espesor, pero en
sus microdepresiones con posibilidades de acumulaciones
alcanz6 hasta 8 cm de espesor. La cubierta herbacea era
rala (< 25 %) y estaba conformada principalmente por
gramineas que, habitualmente, perecen durante el estio
por estrés hidrico. La cubierta arbustiva era dispersa,
conformada mayoritariamente por maqui (Aristotelia chi-
lensis Mol.), zarzamora (Rubus radicans Cav.), ademas
de algunas especies arboreas todavia de baja altura como
litre (Lithraea caustica Mol.), boldo (Peumus boldus Mol.),
peumo (Cryptocarya alba Mol.), arrayan (Luma apiculata
DC. Burret.), avellano (Gevuina avellana Mol.) y ocasio-
nalmente roble (Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst.).

El efluente de la cuenca de Pino 1 poseia en toda
su extensiéon una zona de proteccién con un ancho de
13 m+=4 m. En la cuenca Pino 2, la zona de proteccion
tenia un ancho de 11 m+3 m. El estrato arbustivo y arbé-
reo de estas zonas presentaba una cobertura que fluctuaba
entre 50 y 70 %, conformada por quila (Chusquea quila
Mol.), zarzamora, maqui, lingue (Persea lingue Nees.),
arraydn, avellano, boldo y roble. La cobertura vegetacio-
nal herbécea era baja (< 25 %) y, en conjunto, todos los
estratos generaban una cobertura > 75 %.

Las particularidades de las dos plantaciones de eucalipto
se presentan en la cuadro 2. Eucalipto 1 era una planta-
cién de segunda rotacién establecida en 1999. Eucalipto
2 tenfa la misma edad pero de monte bajo, es decir, de
regeneracion por tocén, y cada tocén presentaba entre dos
y tres fustes. El suelo de ambas cuencas presentaba un
mantillo homogéneo que no sobrepasa 2 cm de espesor.
La cubierta arbustiva era rala, conformada principalmente
por retamillo (Teline monspessulana (L.) Koch) y algunos
individuos de mosqueta (Rubus ulmifolius Schott f.). La
vegetacion herbdcea era escasa y estaba conformada por
algunas gramineas que perecen durante el verano.

El efluente de la cuenca Eucalipto 1 presentaba en
toda su extensién una zona de proteccidn ripariana de
una seccion total de 41 m+6 m. En la parte baja de la
microcuenca, cercana al vertedero, se observé una pequefia
superficie anegada. El estrato arbustivo y arbdéreo de esta
zona presentd una cobertura cercana al 75 %, conformado
por zarzamora, quila, maqui y retamillo, con presencia
ocasional de algunos individuos arbdreos de tamafio menor
de lingue, arrayan, peumo, roble y algunos drboles de pino.
También se observaron algunos canelos (Drimys winteri
Forster) y nalcas (Gunnera tinctoria (Mol.) Mierbel.) en
la zona anegada. La cobertura herbacea era baja (< 25 %),
conformada principalmente por enredaderas quilineja
(Luzuriaga radicans Ruiz et Pavén.) y voqui (Boquila
trifoliolata (DC) Decne), ademads de helechos (Lophosoria
quadripinnata (Gmel.) Chr). El piso estaba cubierto por
un mantillo fraccionado de hojas de eucalipto, con espesor
promedio de 2 cm. En conjunto, todos los estratos gene-
raban una cobertura > 75 %.
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El efluente de la cuenca Eucalipto 2 también presentaba
una proteccién ripariana con un ancho de 52 m+8 m en
toda su extension. El estrato arbustivo y arbdreo de esta
franja mostraba una cobertura cercana al 60 %, conformada
por zarzamora, quila, maqui y murta (Ugni molinae Turcz.),
con presencia ocasional de boldo, lingue, peumo, roble,
pifiol (Lomatia dentata (Ruiz et Pavén) Br.), naranjillo
(Citronella mucronata (Ruiz et Pavén) y chupén (Greigia
sphacelata (Ruiz et Pavon) Regel). La cobertura herbacea
era baja (< 25 %) y el piso estaba cubierto por un mantillo
de hojas de eucalipto con espesor promedio de 3 cm. En
conjunto, los diferentes estratos generaban una cobertura
cercana al 65 %.

Aportes de agua. La cantidad de precipitacion que llegé a
las cuencas se determiné con dos pluvidgrafos (Hobo®),
ubicados a campo abierto, cerca de ellas. La cantidad total
de agua que alcanzé el piso (precipitacién neta) se fracciond
en precipitacion directa y escurrimiento fustal [1].

Pn=Pd + Pf ]

Donde Pn = precipitaciéon neta (mm), Pd = precipitacion
directa (mm) y Pf = escurrimiento fustal (mm).

Debido a la especial distribuciéon temporal de las
precipitaciones, el periodo de mediciones se tuvo que
extender hasta septiembre 2009. Ello fue necesario para
que los suelos, al final de este lapso de tiempo, alcanzaran
un contenido de agua similar al que tuvieron al inicio.
Esta condicién es requisito indispensable para calcular la
cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracion con
la ecuacién [4] que se presenta mds adelante.

Las pérdidas de agua por intercepcion se consideraron
equivalentes al diferencial entre la precipitacion total re-
gistrada a campo abierto y la precipitacion neta [2].

Ic = Pp — Pn [2]

Donde Ic = pérdidas de agua por intercepcién (mm) y
Pp = precipitacién (mm).

Para lograr esta particion se delimit6, en cada cuenca,
una parcela de 15 X 40 m. Las precipitaciones que al-
canzaron el suelo (precipitacion directa) se determinaron
con una canaleta metdlica en forma de V, de 15 cm de
ancho y 30 m de largo, instalada a 30 cm sobre el suelo.
La fraccién de las precipitaciones que llegd al suelo,
utilizando como senda de fluido el fuste de los arboles
(escurrimiento fustal), fue recogida por collarines de
goma sellados alrededor del tronco de 15 drboles segtin
la metodologia propuesta por Huber y Oyarzin (1984).
El agua recogida, en cada caso, fue conducida a su res-
pectivo registrador.

Para establecer si existieron diferencias significativas
entre las pérdidas de agua por intercepcion de las diferentes



cuencas, se confrontaron los valores de estas mermas
calculados para cada uno de los eventos de lluvia con la
prueba Mann-Whitney.

Escorrentia. En los efluentes, a la salida de cada una
de las cuencas, se construyé un vertedero de concre-
to armado tipo Thompson de paredes delgadas. Esta
construccidn tiene 3 m de largo, 1,5 m ancho y 1,5 m
de alto con una escotadura de 60°, cuyo vértice estaba
ubicado a 50 cm sobre su piso. Debido a la conformacién
pedregosa de la base de los cauces, las construcciones
fueron insertadas a 50 cm de profundidad en el lecho del
efluente para prevenir filtraciones subterrdneas. Debido
a esta necesidad, a lo ancho de toda la entrada de los
vertederos se construyé un muro de 50 cm de alto. Esta
obra transformé a los vertederos en receptaculos con una
superficie de 4,5 m?. Estas estructuras de cemento se
aprovecharon como trampas para retener los sedimentos
de arrastre y, simultdneamente, como colectores de los
sedimentos en suspension que se decantaron. En la pared
frontal de los vertederos, a 20 cm de cada pared lateral
y a la altura de la base de su piso, se empotraron dos
compuertas de hierro de 30 cm de ancho y 20 de alto.
Estas cerraduras se abrieron durante la limpieza de los
vertederos, para facilitar la evacuacion del agua y del
material depositado en el fondo después de terminar los
controles periddicos. Para determinar el caudal de los
efluentes se instaldé una estacién fluviométrica en cada
vertedero. Estos equipos funcionan con el principio del
flotador. Fueron construidos en la Universidad Austral de
Chile y tienen una precision de 2 mm. Cada vertedero
fue calibrado en terreno a través de aforos periédicos
para cubrir un amplio rango de caudales y lograr con ello
la correspondiente curva de aforo (ecuacidon polinomial
de grado tres, R = 0,999, P < 0,01). La frecuencia de
registro se fijo en tres minutos.

Con esta informacién se determind la variacién temporal
del caudal de cada efluente. Se realizaron comparaciones
estadisticas con los valores horarios de los montos de
escorrentia entre las cuencas mediante una prueba no pa-
ramétrica de comparaciones de pares U de Mann-Whitney.
Todos los andlisis estadisticos fueron desarrollados utilizando
el programa R para Windows. En todos los anilisis esta-
disticos las diferencias entre tratamientos se consideraron
significativas cuando P < 0,05.

También se determinaron los coeficientes de escorrentia
de cada cuenca por simple relacion entre la escorrentia total
del periodo de estudio y la precipitacién para el mismo
lapso de tiempo.

Para cada evento de lluvia que se manifest6 en el
hidrograma se determiné la fracciéon de la componente
de escorrentia superficial que participd en el caudal total.
Para esta particién se utiliz6 el método de la pendiente
constante. A su vez, para cada cuenca, se determiné la
variacién periddica de la participacién de la escorrentia
superficial en el caudal total de los efluentes.
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Transporte de sedimentos. Para determinar la cantidad de
sedimentos en suspensién que paso por cada vertedero se
construyd una estructura rectangular flotante (50 X 30 cm)
con tubos de PVC de 5 cm de diametro. A esta armazon, en
su zona central, se fij6 una bomba eléctrica de 12V, cuya
bocatoma permanecié sumergida a 5 cm de profundidad.
Esta localizacién se pudo mantener constante porque la
estructura PVC estaba articulada a dos brazos méviles de
1,5 m de largo, fijados en la parte alta, al final de cada
una de las paredes laterales del vertedero.

Para obtener muestras homogéneas, integradas y repre-
sentativas de agua de los efluentes, la bomba movilizaba un
volumen que siempre estaba en relacion directa al caudal
del efluente en el momento de la extraccién. El agua de
cuatro muestras diarias y para un periodo aproximado de
siete dias se almacend en un recipiente. A esta agua se
le determiné la concentracion de sedimentos, utilizando
un sistema de filtracién con bomba de vacio. Se usaron
filtros de fibra de vidrio (Advantec GF75 47 mm) que
fueron secados a 60 °C por 48 horas. Este valor se mul-
tiplic6 por el caudal del correspondiente periodo para
establecer la carga de sedimentos en suspensién que fue
evacuada por el efluente.

Periédicamente se cuantificaron los sedimentos
acumulados en el fondo de los vertederos. Para ello se
disefi6 y construy6 un artefacto que consiste en un disco
de hierro de 8 cm de didmetro y 1 mm de espesor que,
en su cara superior, tiene adosada una ldmina delgada
de goma. En el centro de la cara superior del disco de
hierro tiene soldada una varilla de hierro de 5 mm de
didmetro y 1,5 m de largo, cuyo extremo termina en un
hilo 4,8 mm (3/16”). Seis de estas estructuras se dis-
tribuyeron en forma sistemdtica y equidistante en cada
vertedero mediante sujeciones que las separaban a 40 cm
de cada una de las paredes laterales.

Para establecer la cantidad de sedimentos que se depo-
sitaron sobre cada disco se sobrepuso a la varilla de hierro
un tubo de acero de 4 cm de didmetro, que, en uno de sus
extremos, tiene un borde cortante que hace contacto con
la goma del disco de hierro. En la otra punta estd soldado
un mango que permite girar y presionar con fuerza el tubo
contra la goma para lograr un buen cierre. Para mantener
su equidistancia a la varilla y, por consiguiente, asegurar
una ubicacion concéntrica sobre el disco, el tubo tiene en
su interior una guia flotante. Logrado este posicionamiento
y contacto, el tubo de 4 cm de didmetro se presionaba
en forma hermética contra el disco con una pieza que se
atornillaba al hilo de la varilla de hierro. Posteriormente,
se sacaba completamente el artefacto del vertedero y se
transvasaba su contenido a un recipiente. Las muestras
fueron secadas a 60 °C. El peso del material sélido anhidro
se considerd como la cantidad de sedimentos que estuvieron
depositados sobre la superficie del disco, delimitada por
el tubo de 4 cm de didmetro menos el drea ocupado por
la varilla de hierro. Con esta metodologia se determiné la
cantidad de sedimentos que hubo por unidad de superficie
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en cada uno de los discos. El valor promedio obtenido de
los seis discos se extrapold al drea del piso del vertedero
para calcular la cantidad total de sedimentos deposita-
dos en él. Debido a que en este caso sélo se conté con
informacion semanal, se utilizé en el analisis estadistico
mediante prueba no paramétrica de comparaciones de pares
de Kruskal-Wallis entre las cuencas.

Agua eddfica y evapotranspiracion. Aproximadamente cada
30 dias se determiné la variacién temporal y espacial del
contenido de agua del suelo hasta los 2,5 m de profundi-
dad. Para ello se hicieron mediciones con un equipo DTR
(TRIME-FM3, sonda T3, Field Measurement Device Version
P3 marca IMKO). Estos registros se hicieron en 10 puntos
repartidos homogéneamente en superficie en cada una de
las cuencas, con una secuencia en profundidad de 10 cm.

Para determinar la cantidad de agua involucrada en la
evapotranspiracion de las cuencas se utiliz6 la ecuacién [3].

EvIr = Pp — Q — AR — AF [3]

Donde EvTr = evapotranspiracién, Pp = precipitaciones,
Q = escorrentia, AR = cambio en el almacenamiento de
agua en el suelo y AF = cambio en almacenamiento de
aguas subterrdnea (fredtica).

Como no se pudo determinar la variacién periddica
del contenido de agua subterrdnea, tampoco fue posible
inferir la variaciéon temporal de la evapotranspiracion.
En consecuencia, la cantidad de agua involucrada en la
evapotranspiracion s6lo se pudo establecer para el periodo
completo, al suponer que el contenido de agua subterrdnea
al inicio del periodo de estudio fue similar a la del final
(AF = 0). En consecuencia, la ecuacién original [3] se
redujo a la ecuacién [4].

EvTr=Pp — Q — AR (4]

RESULTADOS

Aportes de agua. La precipitacion total del periodo
(15 junio 2008-30 septiembre 2009) fue de 2.149 mm
(cuadro 3). La mayor parte de las lluvias se registraron
entre los meses de mayo y septiembre, mientras que los
meses correspondientes al estio fueron excepcionalmente
deficitarios en precipitaciones (cuadro 3).

En las cuencas con pino la confrontacién de los
valores de intercepcion correspondientes a cada uno de
los eventos de lluvia no registr6 diferencias estadisticas
(P = 0,846), similar situacién sucedi6é entre las cuencas
con eucaliptos (P = 0,370) (cuadro 3). La plantacién de
Pino 1 tuvo una mayor intercepcién que Eucalipto 1 y
2 (P < 0,05y P < 0,01), semejante resultado se registré
entre Pino 2 y las dos cuencas con eucalipto (P < 0,01
y P <0,001).
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Escorrentia. El coeficiente de escorrentia para las dos
cuencas con pino fue del 33 % y para las de Eucalipto 1
y 2 del 20 y 23 %, respectivamente (cuadro 3). Las can-
tidades diarias de agua que pasaron por los vertederos de
las cuencas forestadas con pino durante todo el periodo no
tuvieron diferencias significativas (P = 0,680). Diferente
fue la situacién entre Eucalipto 1y 2 (P < 0,05). También
hubo diferencias significativas entre Pino 1 y Eucalipto 1
(P <0,01) y entre Pino 2 y Eucalipto 1 (P < 0,01). La
escorrentia total en la cuenca de Pino 1 mostré tendencia a
ser mayor que Eucalipto 2, pero las diferencias no fueron
significativas (P = 0,588). Resultado similar se obtuvo entre
las cuencas de Pino 2 y Eucalipto 2 (P < 0,356).

La participacién de la componente subsuperficial en
el caudal total para las cuencas con Pino 1 y 2 fue del 73
y 74 %, respectivamente, y para las cuencas Eucalipto 1
y 2 del 70 y 75%, respectivamente. No hubo diferencias
significativas entre los valores periddicos de las cuencas
con pino (P = 0,230) ni entre las de eucalipto (P = 0,298).
Similares resultados se obtuvieron entre las cuencas Pino
1 y Eucalipto 1 y 2 (P = 0,267; P = 0,305) y entre Pino
2 y Eucalipto 1 y 2 (P = 0,258; P = 0,317).

Agua eddfica y evapotranspiracion. La variacién espacial
y temporal del contenido de agua edéfica para las cuatro
cuencas en los primeros 2,5 m de profundidad se presenta
en la figura 2 y la variacién periédica del contenido total
de agua del perfil en el cuadro 3.

La cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracién
total para el periodo completo de Pino 1 y 2 fue equiva-
lente a 1.405 y 1.388 mm, respectivamente (cuadro 3),
que corresponden al 65 y 64 % de la precipitacién total,
respectivamente. Para Eucalipto 1 y 2 estos valores fueron
del 76 y 70 %, lo que equivale a 1.630 y 1.511 mm,
respectivamente (cuadro 3). Cuando se hicieron estas re-
laciones entre la cantidad de agua extraida exclusivamente
del suelo (evapotranspiracion neta) y la cantidad de agua
que efectivamente alcanzd el suelo (precipitacion neta), los
valores disminuyeron para Pino 1y 2 aun 58 y 56 %, y
para Eucalipto 1 y 2 al 73 y 66 %, respectivamente.

Transporte de sedimentos. La variacién temporal de la
cantidad total de sedimentos (fondo y en suspensién) para
cada una de las cuencas estd resumida en el cuadro 3. Los
valores periddicos entre las cuencas con pino no presenta-
ron diferencias estadisticas (P = 0,311). Tampoco las hubo
entre las cuencas plantadas con eucalipto (P = 0,305).
Resultados semejantes se obtuvieron entre las cuencas
Pino 1 y Eucalipto 1 y 2 (P = 0,291, P = 0,301) y Pino 2
y Eucalipto 1 y 2 (P = 0,316 y P = 0,301).

DISCUSION
Precipitaciones. Las precipitaciones para el periodo de

14 meses son similares a la suma de las precipitaciones
promedio mensuales correspondientes al mismo lapso de
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Cuadro 3. Valores periddicos y totales de la precipitacién (Pp), intercepcion (Ic), caudal (Q), escorrentia superficial (Es), caudal
base (Cb), evapotranspiracién (EvTr), contenido de agua edéfica (0-2,5 m) (R) y transporte total de sedimentos (St) para las cuencas
con Pinus radiata (pino, P) y Eucalyptus globulus (eucalipto, E).

Values of total precipitation (Pp), interception loss (Ic), streamflow (Q), event flow (Es), base flow (Cb), evapotranspiration (EvTr),
soil water content 0-2,5 m) (R) and total sediment export (St) for Pinus radiata (P) and Eucalyptus globulus (E) catchments for the monitored
periods.

Afio 2008 Afio 2009

Mes 6 7 8 9 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dia 15 10 13 30 8 20 7 13 18 16 20 18 14 15 30

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 by
Pp (mm) 209 231 412 38 32 1 6 4 16 156 237 308 266 234 2.149
Ic (mm) 38 39 43 12 19 3 4 2 7 37 37 43 38 35 357
Q (mm) 58 115 174 26 11 2 2 2 2 6 19 92 63 133 705
Es (mm) 17 18 66 1 0 0 0 0 0 2 7 35 20 22 188

P1  Cb (mm) 41 97 109 25 10 2 2 2 2 4 12 56 43 111 517
EvTr (mm) - - - - - - - - - - - - - - 1.405
R (mm) 923 941 950 855 770 576 506 483 467 450 555 711 775 959 962 -
St (kg/ha) 32 41 15 4 3 1 0 0 0 1 41 36 52 11 237
Ic (mm) 41 33 40 11 16 3 4 3 5 32 39 38 35 37 337
Q (mm) 62 113 170 30 15 3 2 2 3 7 11 91 68 129 707
Es (mm) 24 20 59 1 1 0 0 0 0 2 6 33 19 21 185

P2 Cb (mm) 38 93 112 30 14 3 2 2 2 5 5 58 49 108 522
EvTr (mm) - - - - - - - - - - - - - - 1.388
R (mm) 912 935 942 838 724 521 458 435 411 406 498 727 782 957 966 -
St (kg/ha) 9% 102 34 6 7 2 1 1 3 8 86 127 127 14 615
Ic (mm) 21 35 32 15 16 2 2 3 1 6 22 12 28 20 215
Q (mm) 44 95 127 23 11 3 2 1 2 4 15 45 26 40 439
Es (mm) 17 16 40 1 0 0 0 0 0 2 8§ 23 10 12 130

El  Cb (mm) 26 79 87 23 11 3 2 1 1 2 7 22 16 29 309
EvTr (mm) - - - - - - - - - - - - - - 1.630
R (mm) 905 928 940 760 712 512 467 426 409 389 525 693 745 980 985 -
St (kg/ha) 68 22 11 6 2 0 1 2 1 3 17 10 7 2 152
Ic (mm) 31 3 30 18 9 1 2 4 2 13 20 20 31 18 235
Q (mm) 56 99 151 28 14 3 3 2 2 6 16 42 28 50 500
Es (mm) 17 12 43 0 1 0 0 0 0 2 8 21 10 11 124

E2 Cb (mm) 39 8 108 28 14 3 3 2 2 4 8 21 18 39 376
EvTr (mm) - - - - - - - - - - - - - - 1.511
R (mm) 924 941 951 816 747 542 522 502 494 484 579 778 823 1.055 1.062 -
St (kg/ha) 51 15 9 6 2 0 1 1 3 4 14 8 7 2 125

Fecha inicio del estudio: 15 junio 2008. —: sin datos.
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Figura 2. Variacion temporal y espacial del contenido de agua edifica (% volumétrico) para las cuencas con Pinus radiata (pino)

y Eucalyptus globulus (eucalipto).

Spatio-temporal variation of soil water content (% Vol) of catchments forested with Pinus radiata and Eucalyptus globulus.

tiempo para la zona (INIA 1989). En general, mantienen
su distribucién temporal, resaltando el déficit pluviométrico
durante el verano.

Durante los periodos correspondientes al estio, practica-
mente la totalidad de las precipitaciones son interceptadas
por la cubierta arbdrea. Las diferencias entre las carac-
teristicas de las plantaciones de pino y eucalipto son las
principales responsables de la desigual pérdida de agua por
intercepcion. Estas disimilitudes se deben principalmente
a que las coniferas tienen una mayor capacidad de reten-
cion de agua que las latifoliadas (Crockford y Richardson
2000, Huber y Iroumé 2001, Link et al. 2004, Fleischbein
et al. 2005). También influye la menor edad que tienen
las plantaciones de eucalipto, que por consiguiente poseen
un dosel menos desarrollado. Estas condiciones generan
una inferior cobertura del dosel, a pesar de que estas
plantaciones tienen una mayor densidad. Por consiguien-
te, la precipitacion neta en las cuencas con eucalipto es
significativamente superior a las con pino.
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Las pérdidas de agua por intercepciéon determinadas
en el estudio son inferiores a las registradas por Huber
y Oyarzin (1984), Huber er al. (1998, 2008), Klaassen
et al. (1998), Iroumé y Huber (2000, 2002), Huber y
Iroumé (2001), Fleischbein et al. (2005), Deguchi et al.
(2006), Cao et al. (2008) en otras localidades de Chile.
Ello se debe principalmente a la ubicacién altitudinal de las
cuencas, que permiten que las plantaciones se encuentren
frecuentemente inmersas en neblina o nubes durante los
eventos de lluvia. Bajo estas condiciones meteoroldgicas,
los arboles interceptan una parte de la nubosidad para en-
tregarla como un adicional a la precipitacion directa. Esta
situacion subvalora levemente el real valor de las pérdidas
de agua por intercepcion de estas plantaciones en la zona.
Durante algunos eventos de lluvia de poca monta y muy
baja intensidad, el aporte adicional de agua por intercepcion
de la neblina permite que al suelo llegue una cantidad
de Iluvia que supera la precipitaciéon a campo abierto.
De todas maneras, el aporte de agua por estas fuentes en



comparacién a los aportes anuales por precipitacion es
muy bajo para esta localidad. Estas tendencias coinciden
con las obtenidas por otros autores (Klaassen et al. 1998,
Holder 2004, Knoblich 2005).

Agua eddfica. La variacién espacial y temporal del agua
en el suelo es similar en las cuatro cuencas. A partir del
periodo 4, cuando disminuyen las precipitaciones y las
condiciones meteoroldgicas incrementan la intensidad de
la evapotranspiracion, se registra una disminucién en las
reservas de agua edifica. Esta situacion se manifiesta en
todo el perfil considerado, pero con mayor intensidad en
los primeros 1,5 m de profundidad. En los periodos 8 y
9, el contenido de agua del suelo en los primeros 20 cm
desciende a valores inferiores a los del punto de marchitez
permanente (14 % volumétrico). Este estado se manifiesta
especialmente en la componente herbicea de la cubierta
vegetal que se extingue por falta de agua.

Al comienzo del estudio, que coincide con la época
mas lluviosa del afio, el contenido de agua del suelo en
los primeros 2,5 m de profundidad es similar para todas
las cuencas. Este valor estd cercano a la capacidad mdxima
de retencién de agua. Durante el tiempo con menores
precipitaciones y mayores consumos de agua por evapo-
transpiracion, las reservas de agua disminuyen para alcanzar
un minimo a principio de otofio. En consecuencia, la can-
tidad de agua disponible para el desarrollo de los drboles
desciende considerablemente. A partir del periodo 10, que
coincide con el inicio de la nueva temporada de invierno y
una disminucién de la intensidad de la evapotranspiracién,
comienza una paulatina recarga de agua, que alcanza en
todas las cuencas su maximo en septiembre.

La diferencia maxima entre los contenidos extremos
de agua del perfil de los suelos, durante todo el periodo,
en las cuencas con pino (512 y 560 mm) y eucalipto
(596 y 578 mm) es reducida. Ello se debe principalmente
a que al inicio del estudio el perfil de los suelos de las
distintas cuencas estd practicamente saturado y que al final
del estio poseen un minimo que también es similar entre
ellos. Esta ultima situacion se logra porque la mayor parte
del agua edafica, especialmente en los primeros 1,5 m,
ha sido consumida durante el estio por las plantaciones.
En consecuencia, esta condicién es una restriccién para
que las plantaciones puedan alcanzar su mayor potencial
de crecimiento durante el verano (Carroll er al. 2000,
Zhou et al. 2002, Andreassian et al. 2004). A su vez, es
una circunstancia que reduce las diferencias que pueden
existir entre los consumos extremos de agua de las dos
especies, especialmente durante el periodo deficitario en
precipitaciones (Putuhena y Cordery 2000).

Escorrentia. La variacién temporal del caudal de los cuatro
efluentes de las cuencas estd regulada principalmente por
el régimen anual de las precipitaciones, la variacién del
contenido de agua del suelo y la evapotranspiracién (Blume
et al. 2007, Mayor et al. 2009).
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El agotamiento extremo de la reserva de agua edéfica
durante el estio explica por qué el aumento de las precipita-
ciones de marzo a junio no incrementa en forma similar el
caudal de los efluentes. Esta agua se requiere para saturar
el perfil del suelo y, con ello, crear las condiciones para
generar una escorrentia superficial capaz de incrementar
en forma significativa el caudal de los efluentes.

El caudal total de los efluentes de las dos cuencas de
pino para todo el periodo es el mismo, lo que incide en
forma idéntica en sus correspondientes coeficientes de
escorrentia. Esta situacion puede ser consecuencia de la
similitud que hay entre ambas cuencas y en las caracte-
risticas de las plantaciones forestales.

La cuenca de Eucalipto 1 registra un menor coeficiente
de escorrentia en comparacién a Eucalipto 2. Esta diferencia
podria ser consecuencia de la menor pendiente media de
las laderas que tiene la cuenca Eucalipto 1 (Carroll et al.
2000, Blume et al. 2007). Los coeficientes de escorrentia
tienen una fuerte variacion temporal por estar influidos por
las condiciones climdticas, especialmente por el régimen
de las precipitaciones, el grado de saturacién de los suelos
y la evapotranspiracién (Blume et al. 2007).

Los efluentes de las cuencas con pino registran para
todo el periodo un mayor caudal que las con eucalipto, a
pesar de que al suelo les llega una menor cantidad de agua
por tener una superior pérdida por intercepcion.

El agua de origen subsuperficial es el principal
componente del caudal total en todos los efluentes de
las cuencas. Su participacién varia segin la distribucién
temporal de las precipitaciones. Durante el invierno,
especialmente cuando los suelos estdn saturados, la esco-
rrentia superficial aumenta su participacion relativa en el
caudal total en desmedro de la escorrentia subsuperficial.
Situacion contraria sucede durante el estio, donde la falta
de precipitaciones importantes permite que la escorrentia
subsuperficial tenga una participacion exclusiva (Onda
et al. 2001, Blume et al. 2007).

Evapotranspiracion. Los montos de evapotranspiracién
para ambas especies concuerdan con los resultados de otros
estudios realizados en Chile que usaron metodologias dis-
tintas (Huber y Oyarzin 1985, Oyarzin et al. 1985, Huber
et al. 1998, 2008, Huber y Trecaman 2002, 2004).

La evapotranspiracion incluidas las pérdidas de agua
por intercepcién para todo el periodo son inferiores
en las cuencas con pino que en las con eucalipto. En
consecuencia, en el presente estudio las plantaciones de
eucalipto registran una mayor evapotranspiracién. Este
resultado se puede deber a las caracteristicas propias de
cada especie y por disponer de una superior cantidad de
agua edafica como consecuencia de las inferiores pérdidas
por intercepcion.

Durante la época mas deficitaria en precipitaciones,
la evapotranspiracién se sustenta, exclusivamente, de la
reserva de agua edafica. En consecuencia, al final del
estio las plantaciones han consumido la mayor parte del
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agua. Esta situacion inhibe la evapotranspiracién durante el
verano, lo que reduce la diferencia potencial de consumo
mdximo de agua entre las dos especies. En consecuencia,
el efecto de la distinta edad, densidad y manejo de las
plantaciones no se va a manifestar con todo su rigor en la
evapotranspiracion. Por consiguiente, la maxima diferencia
entre los requerimientos potenciales de agua entre pino y
eucalipto se va a presentar recién cuando tengan acceso
a toda el agua requerida durante el afio y, especialmente,
durante el estio.

En consecuencia, la evapotranspiracion de las diferentes
plantaciones estd mas bien regulada por la disponibilidad
de agua en el suelo durante el periodo deficitario en pre-
cipitaciones que por la capacidad potencial de consumo
de cada una de ellas.

Transporte de sedimentos. La cantidad total de sedimentos
transportados por los efluentes de las cuencas con pino es
mayor que en las con eucalipto. Esta diferencia se puede
explicar por el mayor ancho que tienen las zonas de pro-
teccion de los efluentes de las cuencas con eucalipto. Las
caracteristicas propias de las zonas de proteccién influyen
en la capacidad de retencién de sedimentos (Boothroyd
et al. 2004, Gomi et al. 2005, Hassan et al. 2005).

Sorprende la mayor cantidad de sedimentos evacuados
en la cuenca Pino 2. Este resultado puede ser consecuencia
del paso obligado que tiene el efluente por una pequefia
zona de inundacién que podria aportar un adicional de
sedimentos.

La variacién temporal de la exportacién de sedimen-
tos estd influida principalmente por el régimen de las
precipitaciones y, por consiguiente, por la intensidad
de la escorrentia superficial (Beschta et al. 2000, Gomi
et al. 2005, Karwan et al. 2007). El mayor transporte de
sedimentos se concentra en los periodos mas lluviosos y
cuando los suelos estdn saturados. Esta condicién edéfica
es importante en la generacion del caudal superficial, que
incluso puede superar a la de la intensidad de las preci-
pitaciones (Cammeraat 2002, Seeger et al. 2004, Mayor
et al. 2009, Turnbull ez al. 2010).

Las desiguales caracteristicas topograficas de las cuen-
cas, las particularidades de cada una de las coberturas del
suelo, la distinta intensidad con que estdn perturbados los
suelos debido a intervenciones silviculturales precedentes,
las caracteristicas de las franjas de proteccidn en los cauces
y los disimiles montos de la escorrentia superficial de las
cuencas, con iguales o distintas cubiertas forestales, son
las responsables de la dispar intensidad del transporte de
sedimentos (Scott y Lesch 1997, Moore y Wondzell 2005,
Gomi et al. 2005, Karwan et al. 2007).

Segtin la CONAMA (1996), los montos de sedimentos
evacuados por los efluentes por unidad de superficie en el
presente estudio son considerados como ligeros. Sus totales
son superiores a los informados por Oyarzin y Pefia (1995),
que utilizaron el método de parcelas de erosién para su
cuantificacién. También superan los valores recopilados por
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Gomi et al. (2005) para distintas plantaciones de coniferas
ubicadas en el Pacifico noroeste de EE.UU., que oscilan
entre uno y 100 kg/ha. Estas plantaciones estdn ubicadas en
suelos de origen metamorfico que tienen una pluviometria
anual que fluctda entre los 700 y 2.500 mm.

CONCLUSIONES

Debido a las diferentes caracteristicas del dosel, las
pérdidas de agua por intercepcién son mayores en las
cuencas cubiertas con pino que en las de eucalipto. La
cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracién en
las cuencas de pino es inferior a las de eucalipto. Esto
influye en forma inversa en el monto de los caudales de
los efluentes de las correspondientes cuencas. La carga
de sedimento es superior en las cuencas de pino que en
las de eucalipto, situacién que podria ser explicada por
las distintas caracteristicas de las zonas de proteccion de
orilla de cauces.
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