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ARTICULOS

Propiedades hidroldgicas del suelo y exportacién de sedimentos en dos microcuencas de la
Cordillera de la Costa en el sur de Chile con diferente cobertura vegetal

Soil hydrological properties and sediment transport in two headwater catchments with different
vegetative cover at the Coastal Mountain Range in southern Chile

Carlos E Oyarzun*, Cristian Fréne, Gustavo Lacrampe, Anton Huber, Pedro Hervé

*Autor de correspondencia: Universidad Austral de Chile, Facultad de Ciencias, Instituto de Geociencias, tel.: 56-63-221446,
coyarzun@uach.cl

SUMMARY

Soil hydrological properties and sediment transport in two headwater catchments with native evergreen forest and plantation of
Eucalyptus globulus, located at the Coastal Mountain Range in southern Chile, were studied. Streamflow loggers and sediment
collectors were installed, infiltration rates were measured and soil hydrological properties, such as saturated hydraulic conductivity,
porous continuity index and hydrophobicity were determined. The results showed significant differences in the infiltration rates
between native forest and E. globulus plantation, since in the native forest they fluctuated between 703.3 + 380.0 and 76.9 + 56.7
mm h?, in March and July respectively, meanwhile in the plantation they fluctuated between 23.0 + 19.7 and 6.7 + 5.0 mm h? in
August and April, respectively (mean + 1 SD). Saturated hydraulic conductivity under the native forest was significantly higher
(P < 0.05) than it was in E. globulus plantation, indicating a greater water conductivity capacity in the soil under native forest.
The porous continuity index was significantly higher (P < 0.05) under native forest compared with E. globulus plantation. The
suspended sediment concentrations showed great variations during the year, correlated with rainfall and streamflow fluctuations in
both catchments. The annual suspended sediments rates were 305 and 368 kg ha? year? in the native and plantation catchments,
respectively. The historical land use, especially in the E. globulus plantation, that at present still reflects a transition between prairie
and plantation, explains the differences in the soil hydrological properties concerning native forest.

Key words: native evergreen forest, Eucalyptus plantation, suspended sediments, infiltration, streamflow.

RESUMEN

Se estudiaron las propiedades hidroldgicas del suelo y la exportacion de sedimentos en una microcuenca con bosque nativo siempreverde
y otra con plantacion de Eucalyptus globulus, localizadas en la Cordillera de la Costa en el sur de Chile. Se instalaron registradores
de escorrentia y colectores de sedimentos en suspension y de fondo, se midieron las tasas de infiltracion y se determinaron las
propiedades hidroldgicas del suelo: conductividad hidraulica saturada, indice de continuidad de poros e hidrofobia. Las tasas de
infiltracion fueron mayores (P < 0,05) en el bosque nativo: entre 703,3 +380,0 y 76,9 + 56,7 mm h%, en marzo y julio, respectivamente;
que en la plantacion: 23,0 + 19,7 y 6,7 + 5,0 mm h en agosto y abril, respectivamente (promedio + S). La conductividad hidraulica
saturada bajo bosque nativo, fue mayor (P < 0,05) que bajo plantacion, lo que indicaria una mayor capacidad de conduccion de
agua del suelo bajo bosque nativo. El indice de continuidad de poros fue mayor (P < 0,05) en el suelo bajo bosque nativo. Las
concentraciones de sedimentos en suspension, en ambas microcuencas, mostraron grandes variaciones intraanuales, en respuesta
a las fluctuaciones de las precipitaciones y escorrentia. La exportacion de sedimentos en suspension fue de 305 y 368 kg ha? afio!
en el bosque nativo y plantacion, respectivamente. El uso historico del suelo, especialmente en el caso de E. globulus, que reflejaba
condiciones de transicion de pradera a plantacion, permitié explicar las diferencias en las propiedades hidrologicas del suelo con
respecto al bosque nativo.

Palabras clave: bosque nativo siempreverde, plantacién de Eucalyptus, sedimentos en suspension, infiltracion, escorrentia.

INTRODUCCION 2004). Numerosos estudios han demostrado que la
tasa de infiltracion en bosques con suelos no alterados,

Las propiedades hidrologicas de los suelos que normalmente excede la intensidad de la lluvia y, por lo
tienen una gran influencia sobre la escorrentia superficial ~ tanto, predominan los flujos subsuperficiales (Lee 1980,
y el transporte de sedimentos son, entre otros, las Ward y Trimble 2004). El sistema radical profundo y
tasas de infiltracion y permeabilidad (Ward y Trimble bien desarrollado de la vegetacion arborea, la materia
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organica, la actividad bioldgica del suelo, la alta porosidad
y la baja densidad aparente, especialmente del horizonte
A, favorecen los flujos subsuperficiales (Germer et al.
2010). La infiltracion depende de varios factores, como
las propiedades del terreno (posicion en la pendiente
y ondulacién) y otros propios del suelo, como textura,
estructura, contenido de agua precedente, tamafio y
continuidad de poros, potencial matricial y cobertura
vegetal (Terlien 1998, Lal y Shukla 2004). En general, un
suelo seco tendrd una tasa de infiltracion mayor que uno
himedo, y poros que estdn mejor conectados incrementan
la tasa de infiltracion. Diversos estudios han demostrado
que las tasas de infiltracion a menudo decrecen cuando la
cobertura vegetal es escasa (Lee 1980, Cerda 1998, Mayor
et al. 2009, Turnbull et al. 2010).

Los usos del suelo asociados con actividades antropicas,
tales como agricultura, pastoreo y manejo forestal pueden
afectar negativamente las tasas de infiltracion y, de este
modo, aumentar la escorrentia superficial, acelerando los
procesos de erosion (Turnbull et al. 2010). Los sedimentos
que llegan a un curso de agua estan divididos en sélidos
suspendidos, que se mueven en la columna de agua, y
sedimentos de fondo, que son particulas que se mueven
en contacto con el lecho del curso de agua (Hassan et
al. 2005). Las actividades forestales generan cargas de
sedimentos que llegan a un curso de agua constituidas
principalmente por solidos suspendidos (sedimento fino)
y tienen gran relevancia en los procesos biogeoquimicos
de pequefias cuencas (Gomi et al. 2005), asi como en la
morfologia y estabilidad del canal (Hassan et al. 2005).

La hidrofobia o repelencia al agua, que se manifiesta
en algunos suelos, también dificulta la infiltracion del
agua (Miyata et al. 2010). Entre los diversos impactos
geomorfoldgicos e hidrolégicos asociados a la hidrofobia
caben destacar (De Bano 2000, Doerr et al. 2000, Shakesby
et al. 2000): a) reduccion de la infiltracion e incremento
de la escorrentia; b) desarrollo de vias preferenciales de
infiltracion y percolacion de agua; c) efectos sobre el
régimen de humedad del suelo y propiedades fisicas; d)
contribucion hidrica a cauces, y ¢) fomento de los procesos
erosivos (Contreras y Solé 2003). Se ha documentado que
la hidrofobia es una propiedad comun en suelos forestales
plantados con especies de los géneros Eucalyptus y Pinus,
siendo particularmente severa durante las condiciones de
sequia de verano (Ferreira et al. 2000, Scott 2000, Gerke
et al. 2001, Buczko et al. 2002, Wahl et al. 2003, Coelho
et al. 2005).

Estudios realizados en el centro-sur de Chile han
demostrado una fuerte dependencia de las tasas de
infiltracion en diferentes usos del suelo con la densidad
aparente y la materia organica. En bosques nativos no
alterados se han documentado tasas de infiltracion sobre
200 mm h%, decreciendo hasta valores de aproximadamente
30 mm h! en praderas con pastoreo y < 1 mm h en suelos
muy degradados de texturas franco-arenosos, que han
estado sometidos a quemas en la Cordillera de Nahuelbuta
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(37° 45" S) (Oyarzin 1995). Otros estudios (Oyarzan et al.
1997) han reportado tasas de infiltracién sobre 400 mm h!
en praderas naturales de suelos trumaos (Andosoles) en la
precordillera de Los Andes (40° 23" S). Estas altas tasas
de infiltracion previenen el escurrimiento superficial y, por
lo tanto, la erosion y el transporte de sedimentos hacia los
cursos de agua.

Los bosques nativos de la Cordillera de la Costa
del centro-sur de Chile, en la denominada ecorregion
valdiviana (36° a 48° S), histéricamente han sido
perturbados por actividades antrépicas, debido a incendios
y alaausencia de practicas de manejo. Extensas superficies
de bosque han sido eliminadas para su conversion a
tierras agricolas y, en las Gltimas décadas, a plantaciones
forestales exoticas de rapido crecimiento (Lara et al. 1996,
Armesto et al. 2010). Algunas estimaciones han indicado
que entre 1974 y 1992 alrededor de 200.000 ha de bosques
nativos, localizados especialmente en la Cordillera de la
Costa, fueron convertidos a plantaciones exdticas de Pinus
radiata D. Don. y Eucalyptus spp. (Lara et al. 1996).
Esta conversion a plantaciones forestales ha resultado en
tasas de deforestacion de 4,5 % al afio en la region del
Maule (35° S) entre 1975 y 2000 (Echeverria et al. 2006).
Estudios recientes en el sur de Chile han mostrado los
efectos negativos de la conversion de bosques nativos por
plantaciones exdticas sobre las reservas de agua del suelo
(Oyarzin y Huber 1999), rendimiento hidrico (Huber et
al. 2008, Lara et al. 2009, Little et al. 2009) y retencion de
nitrégeno a nivel de cuencas (Oyarzin et al. 2007).

Brown et al. (2005) indican que los resultados de
experimentos de cambio en la cobertura vegetal, realizados
en diversas partes del mundo (Australia, Nueva Zelanda,
Sudafrica y Estados Unidos), dependen principalmente del
almacenamiento de agua en los suelos y de las variaciones
en las tasas de transpiracion en funcion de la edad de la
vegetacion. Constatan, asi, que toma al menos cinco
afios lograr un equilibrio hidrolégico después de cada
intervencion. Los resultados indican que para detectar un
cambio hidroldgico a escala de cuenca, se debe aplicar el
tratamiento de cambio de uso de suelo al menos a un 20 %
de ésta. Mwendera (1994) menciona que no se produce una
reaccion inmediata en el caudal de la escorrentia luego de
forestar una cuenca cubierta por pastos y arbustos nativos
con Pinus sp. y Eucalyptus saligna Smith. Fahey y Jackson
(1997) estimaron que luego de siete afios se produce una
reduccion de caudal, mientras que Putuhena y Cordery
(2000) concluyeron que los cambios ya se aprecian a
los cuatro afios. Aparentemente la especie y la densidad
de plantacion son determinantes en estos resultados. En
plantaciones jovenes con especies de Pinus y Eucalyptus,
Oyarzin y Huber (1999) encontraron incrementos anuales
paulatinos en el consumo de agua desde el suelo, que
fueron atribuidos al rapido crecimiento de los arboles.

En este trabajo se establece la hipotesis que los cambios
desfavorables en algunas propiedades hidroldgicas
del suelo, como la tasa de infiltracion, conductividad
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hidraulica saturada, indice de continuidad de poros y la
hidrofobia, resultado de la degradacion y desaparicion de
la vegetacion nativa convertida primero a pradera y luego
a una plantacion forestal exotica, afectan la exportacion de
sedimentos en suspension y de fondo, y el comportamiento
de la escorrentia. Por lo tanto, el objetivo del estudio es
comparar la exportacion de sedimentos y sus relaciones
con algunas propiedades hidroldgicas del suelo en dos
pequefas cuencas, localizadas en la Cordillera de la Costa
del sur de Chile, una con cobertura de bosque nativo y
la otra con una plantacién joven de Eucalyptus globulus
Labill, establecida sobre una pradera natural.

METODOS

Area de estudio. En este estudio fueron seleccionadas
dos pequefias cuencas con geologia, clima y suelos
equivalentes, localizadas en la vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa (39 45” S, 73 17° O, 250 - 300 m
s.n.m.) cercanas a la ciudad de Valdivia (figura 1). En las
dos microcuencas el sustrato geoldgico es un complejo
metamorfico, dominado principalmente de esquistos
micéceos con lentes de cuarzo intercalados. Los suelos son
rojo-arcillosos derivados de cenizas volcanicas antiguas
(Asociacion Tres Cruces), depositados sobre el complejo
metamorfico (CIREN 2003).

Figura 1. Ubicacion de las microcuencas en estudio,
Cordillera de la Costa, sur de Chile. A = microcuenca con
bosque siempreverde, B = microcuenca con plantacion de
Eucalyptus globulus (en gris la zona ripariana). Circulos
blancos = fluviometros, circulo negro = pluviografo.

Location of the study catchments, Coastal
Mountain Range, southern Chile. A = evergreen forest
catchment, B = Eucalyptus globulus plantation catchment
(grey = riparian vegetation). White circles = V- notch
weirs, black circle = rain gauge.

En la microcuenca con bosque nativo, con una
superficie de 1,7 ha, el suelo en el nivel superficial
(0 — 29 cm) presenta menor materia organica y densidad
aparente, y mayor porosidad que en la microcuenca con
plantacion de E. globulus (4,1 ha de superficie) (cuadro 1).
En el bosque nativo, los componentes texturales del suelo
presentan una mayor proporcion de arena y limo, mientras
que en la plantacién la proporcion mayor es de arcilla.
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El clima es templado lluvioso con influencia
mediterranea (Di Castri y Hajek 1976). La estacion
meteorologica Isla Teja, localizada en la ciudad de
Valdivia (25 m s.n.m.) a 40 km de distancia del sitio
de estudio, registra una temperatura promedio anual
de 12,0 °C (promedio de enero = 17,0 °C, promedio de
julio=7,6 °C) y una precipitacion promedio anual de 2.280
mm. La lluvia esta concentrada en invierno, desde mayo
hasta agosto (62 %), y decrece fuertemente en verano,
entre enero y marzo (9 %). Durante el periodo septiembre
2008 - agosto 2009, la precipitacion anual en el sitio de
estudio fue de 1.561,9 mm.

La microcuenca con bosque nativo (A) posee una
formacion del tipo forestal siempreverde (Donoso 1981)
secundario degradado, donde actualmente hay extraccion
de arboles para lefia y transitan animales que ramonean la
regeneracion natural, impidiendo la recuperacion natural
del bosque. Las especies arboreas més frecuentes son
Gevuina avellana Mol., Amomyrtus luma (Mol.) Legrand
et Kausel., Amomyrtus meli (Phil.) Legrand et Kausel.,
Myrceugenia planipes (Hook. et Arn.) Berg., Laureliopsis
philippiana  (Looser)  Schodde. 'y  Dasyphyllum
diacanthoides (Less.) Cabr. La densidad corresponde a
2.330 arboles ha! y el area basal es de 32,8 m? ha?, con
una altura promedio de los arboles de 12 m.

La microcuenca B (figura 1) presenta una plantacion
joven de E. globulus que fue establecida en el afio
2005 (tres afos de edad al iniciar el estudio) y cubre
aproximadamente el 75 % de su superficie. La plantacion
tiene una densidad de 1.267 arboles ha, area basal de
10,9 m? ha' y la altura promedio de los arboles es de
5,5 m. El 25 % de superficie restante es un remanente
de vegetacion nativa que actlla como zona de proteccion
ripariana rodeando el estero principal. Las especies
dominantes en esta franja son Eucriphya cordifolia Cav.,
Ovidia pillopillo (Gray) Hohen. ex Meissn., Berberis
darwini Hook. y Lomatia ferruginea (Cav.) R. Br. En la
microcuenca con E. globulus, a principios de la década
de 1970, el bosque nativo secundario nativo que existia
fue quemado vy el uso del suelo fue convertido a pradera
natural para ganaderia, por aproximadamente 35 afios,
hasta el establecimiento de la plantacion forestal actual.
Ambas microcuencas se encuentran cruzadas por un
camino local de tierra y numerosas huellas para transito
humano y animal.

Mediciones experimentales de terreno y laboratorio. Desde
septiembre de 2008 hasta octubre de 2009, la precipitacion
fue medida con un pluvidgrafo Rain Collector II (Davis)
conectado a un registrador HOBO Event (Onset Computer
Corporation), con una resolucion de 0,25 mm, proveyendo
informacién del nimero, duracién y monto de los eventos
de lluvia. El pluvidgrafo fue instalado en un area abierta, en
la parte alta de la microcuenca con E. globulus (figura 1).
En la salida de las dos microcuencas se construyeron
fluviometros tipo Thompson. La salida del fluvidmetro



Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suelo en los sitios de estudio.

Soil physical characteristics in the study sites.
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Microcuenca Profundidad Arena Limo Acrcilla gfgagﬁgg 2;2::;?: Po:gf:ljad
(cm) (%) (%) (%) (%) (gcm?) (%)

Bosque nativo 0-29 26,0 32,5 41,5 17,8 0,53 80,3
29-65 - - - - 0,76 71,8

Eucalyptus globulus 0-29 8,6 27,4 64,0 22,1 0,64 75,8
29-65 - - - - 0,55 79,5
65-81 - - - - 0,69 74,3

presenta una escotadura de 60°, cuyo vértice estd ubicado a
50 cm sobre el piso del vertedero. Los fluviometros estaban
dotados con registradores del nivel de agua, que utilizan
el principio del flotador, los cuales fueron calibrados
periédicamente para obtener precision en los volimenes
de escorrentia. Los registradores fueron programados
para que entregaran una lectura cada tres minutos. Dentro
de los fluvidometros, se disefiaron e instalaron colectores
automaticos de sedimentos en suspension. Para obtener una
muestra homogénea, integrada y representativa del agua
del efluente, la bomba de agua movilizaba un determinado
volumen a un cuarteador, del cual sélo un 20 % de la
mezcla era enviada a un recipiente colector. La cantidad de
agua separada por el sistema de bombeo estuvo siempre en
relacion directa con el caudal del efluente en el momento
de la extraccion. Este procedimiento estaba controlado por
un software instalado en el mismo registrador electrénico
del fluviometro, obteniendo muestras de agua cada seis
horas. El agua correspondiente a cuatro muestras diarias
y para un periodo de siete dias se almacenaba en un
recipiente colector de 20 L. Una vez al mes, se recolectaba
una muestra compuesta de 1 L desde cada colector, la cual
se analiz6 en el Laboratorio de Hidrologia del Instituto
de Geociencias de la Universidad Austral de Chile. En el
laboratorio fueron filtradas con bomba de vacio, utilizando
filtros de fibra de vidrio (ADVANTEC® GF75 de 47
mm de diametro) que eran lavados con agua destilada,
secados a 60 °C durante 24 horas y quemados a 550 °C por
20 min, con el fin de eliminar cualquier impureza. Luego
eran pesados en balanza de precision, para posteriormente
ser utilizados para filtrar las muestras. Los filtros con
el sedimento de las muestras fueron secados a 60 °C
durante 24 horas y pesados en balanza de precision para
obtener el peso total de sélidos suspendidos. Con esto se
obtuvo la concentracion de sélidos suspendidos para cada
periodo de tiempo evaluado. El valor promedio semanal
de concentracién de sdlidos suspendidos, multiplicado
por el caudal del mismo periodo, permitié cuantificar la
carga de sedimento en suspension que fue transportada
en cada microcuenca. También se disefiaron pequefias
trampas para colectar los sedimentos de fondo, que
consistian en pequefios discos metalicos instalados en el

piso del fluviometro, sobre los cuales se depositaban los
sedimentos, que fueron recogidos una vez al mes, luego
trasladados al laboratorio, secados en estufa a 60 °C
durante 48 h y pesados.

Mensualmente, para el periodo marzo — octubre
2009, se realizaron mediciones de la tasa de infiltracion
de los suelos utilizando un infiltrometro de doble anillo
(Halfmann 2005). Para ello se realizaron dos transectos
en cada microcuenca, realizando 40 mediciones en cada
transecto. Para determinar la hidrofobia de los suelos, se
colectaron 20 muestras superficiales (0 - 5 cm) de suelo
no alterado utilizando cilindros de acero inoxidable de 250
cm?® de volumen. Luego, en el Laboratorio de Fisica Achim
Ellies y en el de Quimica de Suelos, ambos del Instituto de
Ingenieria Agraria y Suelos de la Universidad Austral de
Chile, se determinaron la conductividad hidraulica en fase
saturada, la permeabilidad de aire, la continuidad de poros
(Ward y Trimble 2005), la repelencia al agua y el angulo de
contacto (Moral et al. 2002). Los datos fueron tratados con
un analisis de varianza (ANDEVA), regresiones simples
y a posteriori la prueba de Tukey HSD con un nivel de
confianza de 95 %.

RESULTADOS

Caracteristicas hidrologicas del suelo. Las tasas de
infiltracion presentaron marcadas diferencias entre las
coberturas de bosque nativo y plantacion de E. globulus,
reflejando las distintas caracteristicas hidroldogicas
entre ambos suelos. Ambas coberturas mostraron una
fuerte variacion estacional, especialmente en el suelo
con bosque nativo, que registrd valores (promedio
+ S) entre 703,3 + 380,0 y 76,9 = 56,7 mm h, en marzo
y julio, respectivamente (figura 2). Para la plantacion de
E. globulus los valores fluctuaron entre 23,0 + 19,7 y 6,7
+ 5,0 mm h en agosto y abril, respectivamente.

La conductividad hidraulica saturada (Ks) (0 - 5 cm
de profundidad) bajo la cobertura de bosque nativo fue
mayor (P < 0,05) que la encontrada bajo E. globulus.
Ello demuestra una mayor capacidad de conduccion de
agua del suelo bajo bosque nativo (figura 3). Los valores
de permeabilidad de aire (Ka) también fueron mayores
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Figura 2. Tasas de infiltracion del suelo en las microcuencas en
estudio (marzo — octubre 2009). Las barras indican = 1 desviacion
estandar (n = 80).

Soil infiltration rates in the study catchments (March —
October 2009). Bars indicating + 1 standard deviation (n = 80).
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Figura 3. Conductividad hidraulica en fase saturada (Ks) a
0 - 5 cm de profundidad, para los suelos bajo bosque nativo y
plantacion de Eucalyptus globulus. Las barras indican + 1 un

error estandar (n = 10).

Saturated hydraulic conductivity (Ks) at 0 - 5 cm depth, for
the soils under native forest and Eucalyptus globulus plantation. Bars
indicating + 1 standard deviation (n = 10).

(P < 0,05) en el suelo del bosque nativo con respecto a la
plantacion de E. globulus, bajo ambas tensiones matricas
presente en el suelo (figura 4). A medida que el suelo
sufrio un proceso de deshidratacion, los valores de Ka
aumentaron. El indice de continuidad de poros resulto
mayor (P < 0,05) en el suelo bajo bosque nativo (0,08 p
m?) que en la plantacién de E. globulus (0,05 p m?), lo
que corrobora los valores de Ka observados.

En general, el indice de repelencia al agua (R) mostro
un comportamiento repelente al agua (R > 1,95) para ambos
suelos. A pesar de que el valor de R fue superior en los
valores intermedios de las tensiones matricas bajo bosque
nativo, no fue posible definir una tendencia que permita
clarificar el comportamiento de R. Esto fue corroborado
por los angulos de contacto de los suelos (cercanos a 90°),
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Figura 4. Permeabilidad de aire (Ka) en funcion de la tension
matrica, para los suelos bajo bosque nativo y plantacién de
Eucalyptus globulus. Las barras indican + 1 un error estandar
(n=10).

Air permeability (Ka) for different soil matric tension, for
the soils under native forest and Eucalyptus globulus plantation. Bars
indicating + 1 standard deviation (n = 10).

que indicaron un cierto comportamiento hidrofébico de
ambos suelos, no presentando diferencias significativas
(datos no mostrados).

Transporte de sedimentos en suspension y de fondo.
La concentracion de sedimentos en suspensién mostro
grandes variaciones durante los meses de otofio-invierno
(figura 5A). Durante el periodo septiembre 2008-junio
2009, la concentracion de sedimentos en suspension fue
mayor en el caudal de la microcuenca con plantacion de
E. globulus, con un valor maximo de 63,5 mg L* en el
mes de mayo (figura 5A). Desde el mes de julio 2009,
las concentraciones fueron mayores en el caudal de la
microcuenca con bosque nativo, con un valor maximo
de 78,0 mg L' en el mes de agosto (figura 5A). Las
concentraciones de sedimentos en suspension estuvieron
relacionadas con la escorrentia, tanto para el bosque nativo
como para la plantacion (figuras 6A y 6B).

Las tasas de exportacion de sedimentos en suspension
mostraron variaciones importantes a través del afio (figura
5B). Las tasas maximas fueron de 87,1 kg ha en bosque
nativo y de 98,4 kg ha™ en E. globulus, durante los meses
de agosto y mayo, respectivamente. En contraste, las
tasas minimas fueron de 1,1 y 3,7 kg ha?, en diciembre
y abril, para las microcuencas con bosque nativo y
E. globulus, respectivamente. La tasa anual de exportacion
de sedimentos en suspension fue de 305 y 368 kg ha afio!
en las microcuencas con bosque nativo y E. globulus,
respectivamente. La tasa anual de sedimentos de fondo fue
de 2,7 y 7,7 kg afio™ para las microcuencas con bosque
nativo y plantacion de E. globulus, respectivamente. En
la microcuenca con plantacién de E. globulus, las tasas
mensuales de sedimentos de fondo fluctuaron entre 2,3 kg
en el mes de septiembre y 0,1 kg en enero (figura 7). En
la microcuenca con bosque nativo estas tasas mensuales
fueron menores y fluctuaron entre 0,5 kg en el mes de
septiembre y 0,05 kg en enero (figura 7).
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forest and Eucalyptus globulus plantation catchments.

Escorrentia  superficial. El comportamiento de la
escorrentia superficial se representa mediante el analisis
de la respuesta hidrolégica para algunos eventos de
precipitacion durante invierno (figura 8A) y verano (figura
8B). Durante el 14 de mayo de 2009 ocurrié un evento
de lluvia con una intensidad méxima de 16,1 mm h*, lo
cual gener6 caudales maximos instantaneos de 11,8 y
10,3 L st en las microcuencas de bosque nativo y
E. globulus, respectivamente (figura 8A). Los dos
méximos de caudal fueron alcanzados simultaneamente.
Sin embargo, la respuesta hidroldgica fue levemente mas
rapida en la cuenca con bosque nativo, especialmente
durante el inicio de la lluvia ocurrida 19 horas antes del
maximo de caudal. Las dos curvas de recesion fueron
similares, tanto en magnitud como en pendiente, y después
de 60 h, aproximadamente, volvieron al nivel base. El dia
19 de mayo, frente a un segundo evento de precipitacion
que tuvo una intensidad maxima de 7,8 mm h?, se
generaron caudales maximos instantaneos de 8,6 y 7,2 L s
en el bosque nativo y E. globulus, respectivamente (figura
8A). La respuesta hidrologica fue también mas rapida en
la microcuenca de bosque nativo.

Durante el 27 de marzo de 2009 ocurri6 un evento
de lluvia con una intensidad méaxima de 8,5 mm h?, lo
cual generd caudales maximos instantaneos de 2,5 y
6,7 L s en las microcuencas de bosque nativo y
E. globulus, respectivamente (figura 8B). La escorrentia
superficial se inici6 aproximadamente dos horas después
de iniciada la lluvia, en ambas microcuencas. Dos dias
después, hubo un segundo evento de lluvia con una
intensidad maxima de 2,8 mm h?, el cual gener6 caudales
maximos instantineos de 4,5 y 1,7 L s en E. globulus y
bosque nativo, respectivamente.

DISCUSION
Variaciones estructurales ocasionadas por el cambio

de uso del suelo pueden ser determinadas a partir de

parametros como la permeabilidad de aire (Ka). Ball
et al. (1988) y Dorner et al. (2009) han utilizado este
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Figura 8. Variaciones de la escorrentia superficial (Q, L s*) para
eventos seleccionados de precipitacion (P, mm h?) ocurridos du-
rante invierno (A) y verano (B). Linea negra = bosque nativo,
linea gris = plantacion de Eucalyptus globulus.

Streamflow variations (Q, L s™) for selected events of rainfall
(P, mm h*) during winter (A) and summertime (B). Black line = native
forest, grey line = Eucalyptus globulus plantation.

parametro para evaluar el efecto del cambio de uso
de suelo. Dorner et al. (2009) senalan que en suelos
derivados de cenizas volcénicas (serie Pelchuquin, Typic
Fulvudand), la permeabilidad de aire tiende a disminuir
conforme el uso del suelo se vuelve méas intensivo (bosque
> pradera 50 afios > pradera 1 afio). En el presente estudio,
el comportamiento de la permeabilidad de aire se debe
principalmente al efecto generado por el pisoteo animal
y las practicas de labrado realizadas en el suelo. Otro
factor importante es el mayor porcentaje de arcilla en el
horizonte superior que tiene el suelo de la plantacion de
E. globulus (cuadro 1), que determina un menor valor de
permeabilidad de aire comparado con el suelo bajo bosque
nativo.
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La capacidad de transmision de un fluido se encuentra
determinada por la continuidad e interconexion del sistema
poroso, parametros que pueden ser inferidos a partir del
indice de continuidad de poros (Kc). Altos valores de
continuidad de poros indican que el medio poroso presenta
una alta capacidad de transmision de fluidos, debido a una
gran continuidad y una baja tortuosidad entre los poros
(Dorner y Dec 2007). En el presente estudio se encontraron
diferencias significativas entre ambos usos de suelo, lo que
corrobora los resultados encontrados en permeabilidad de
aire. De ello es posible inferir que, cuando se produce un
cambio de uso de suelo, las propiedades fisicas (estructura
del suelo) cambian, lo que trae como consecuencia
variaciones en la funcionalidad del sistema poroso y por
ende en la capacidad de transmision de un fluido (Germer
et al. 2010). Los niveles de conductividad hidraulica (Ks)
bajo bosque nativo fueron significativamente mayores a
los encontrados bajo de E. globulus (figura 3), indicando
una mayor capacidad de conduccion de agua por parte del
suelo bajo bosque nativo. Ellies et al. (1997) sefialan que
la conductividad hidraulica es un pardmetro que permite
determinar la funcionalidad del sistema poroso. Por otra
parte, Dorner y Horn (2006) sefialan que cambios en la
porosidad total, en la distribucion del sistema poroso y en
la estructura del suelo afectan la capacidad de conducir
agua. Los resultados demuestran que la funcionalidad del
suelo, desde el punto de vista hidrico, se relaciona con
la porosidad gruesa. Sin embargo, tal como lo describen
Dorner y Dec (2007), mas importante que el volumen
de poros que se presenta en el suelo, es la capacidad que
tienen para transmitir un fluido, lo que se encuentra en
intima relacion con la continuidad e interconexion del
sistema poroso.

El indice de repelencia al agua (hidrofobia) es un
pardmetro que se determina a partir de la sortividad.
Este método permite determinar la tasa de humectacion
en las muestras de suelo, es decir, cuanta agua o etanol
ingresa al interior de los agregados de suelo en funcién
del tiempo. Es por ello que este parametro se encuentra
en directa relacion con la porosidad del suelo, tal como lo
describen Lipiec et al. (2006). En el presente estudio no se
encontraron diferencias significativas en la hidrofobia de
ambos suelos, probablemente debido al hecho de que no
hay diferencias en el porcentaje de porosidad de los suelos
(cuadro 1). Por otro lado, diversos estudios (Tillman et al.
1989, Coelho et al. 2005, Miyata et al. 2010) sefialan que
el comportamiento repelente del suelo aumenta cuando
el suelo sufre un proceso de secado, reflejandose en un
impedimento del paso de agua hacia el interior de los
agregados de suelo. Este comportamiento se ve reflejado
claramente en las tasas de infiltracion bajo cobertura de
E. globulus, que son menores durante el mes mas seco
(marzo) y luego aumentan ligeramente hacia los meses
himedos (julio-agosto) (figura 2), debido probablemente
a una disminucion en la repelencia al agua. El fenémeno
de repelencia al agua en suelos forestales ha sido



ampliamente documentado en climas mediterraneos con
sequia de verano, afectando los procesos de escorrentia
y la respuesta hidroldgica en plantaciones con especies
de los géneros Eucalyptus y Pinus (Ferreira et al. 2000,
Coelho et al. 2005, Mayor et al. 2009, Miyata et al. 2010).

Las tasas de infiltracion determinadas en este estudio
se encuentran dentro de los valores documentados por
Oyarzun (1995) en sitios de la Cordillera de la Costa en
el centro-sur de Chile (37° 45" S). Tasas de infiltracion
mayor que 200 mm h*' son comunes en suelos con
cobertura de bosque nativo, las cuales estan relacionadas
con una baja densidad aparente, alto contenido de materia
organica y alta porosidad del suelo. Por el contrario, tasas
de infiltracion menores que 10 mm h corresponden a
suelos compactados que han sido sometidos a pastoreo y
actividades agricolas. Estos valores fueron observados en
la cuenca con E. globulus, lo que indicaria un momento
de transicion en el uso de suelo desde pradera hacia
plantacion, cuestion que es consistente con lo encontrado
por otros estudios (Coelho et al. 2005, Germer et al.
2010). Miyata et al. (2010) también documentan que las
tasas de infiltracion tienden a ser menores en condiciones
antecedentes de suelo seco y que este comportamiento
puede estar influenciado por la repelencia al agua del
suelo, que es mayor en condiciones severas de sequia de
verano.

En el presente estudio, la exportaciéon de sedimentos
en suspension y de fondo fue mayor en la microcuenca
con plantacion de E. globulus con respecto a la de bosque
nativo, como consecuencia de las mayores concentraciones
de sedimentos en suspension, especialmente en los meses
de invierno. Sin embargo, desde el mes de junio de
2009 las concentraciones de sedimentos en suspension
fueron mayores en la microcuenca con bosque nativo,
probablemente debido al uso de un camino que atraviesa
la cuenca y drena hacia el curso de agua (observacion
personal). Las particulas mas pequefias (< 2 pum) son
capaces de ser transportadas mas lejos, lo que ha sido
reportado por diversos autores (Pearce et al. 1998, Gomi
et al. 2005, Woldie et al. 2009). Los sedimentos de fondo,
constituidos por particulas méas gruesas, generalmente
> 400 pum, son filtrados y retenidos por la vegetacion
ripariana. La vegetacion ripariana actua como filtro para
los sedimentos producidos en las zonas alteradas en una
cuenca forestal (Gomi et al. 2005, Karwan et al. 2007).
Sin embargo, en suelos severamente alterados, el flujo
superficial puede transportar cantidades importantes de
sedimentos desde las laderas hacia los esteros aun con
la presencia de una franja ripariana (Gomi et al. 2005,
Karwan et al. 2007). Desde un punto de vista ecoldgico,
las cargas de sedimentos de fondo, notablemente mayores
en la plantacion de E. globulus (figura 7), son las mas
importantes debido a que contribuyen a la colmatacion
de los cauces con la consiguiente perturbacion sobre los
organismos que habitan en ellos.

Las concentraciones promedio anual de sedimentos
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en suspension en ambas microcuencas, de 13,6 y 15,6 mg
L™ para el bosque nativo y E. globulus, respectivamente,
son inferiores al valor de 71 mg L* reportado para una
microcuenca parcialmente forestada con cobertura de
bosque nativo, plantacion de P. radiata y pradera cercana
a Valdivia (Iroumé 1990). Las tasas de sedimentos
exportados por la microcuenca con plantacion de bosque
nativo (305 kg ha' afio?) y E. globulus (368 kg ha*
afio) también son menores a los estimados por el
mismo autor (900 kg ha?® afio). Se debe considerar que
las tasas de sedimentos exportados pueden tener fuertes
fluctuaciones anuales dependiendo de las caracteristicas
de las precipitaciones (frecuencia, duracion, cantidad e
intensidad) y de la disponibilidad de sedimentos. Iroumé
(1992) establecid variaciones entre 26 y 903 kg haafio?
en las tasas de transporte de sedimentos en una cuenca
forestada, dependiendo de los montos de precipitacion y
escorrentia. En pequefias cuencas forestales no alteradas
con basamento de rocas metamorficas en la costa Pacifico
Noroeste de Estados Unidos, se reportan valores entre 10
y 50 kg ha! afio? (Gomi et al. 2005).

La respuesta hidrologica entre el bosque nativo y la
plantacion de E. globulus fue distinta, dependiendo de la
época del afio. Al final del periodo seco (marzo-abril), los
maximos de escorrentia son marcadamente mayores en
la plantacion de E. globulus (figura 8B) probablemente
debido a que durante el verano, con menor contenido de
agua en el suelo, la cuenca con E. globulus presenta baja
intercepcion por parte del dosel de la plantacion (aun no
existe cierre de copas) y por la condicion de pradera que
aun persiste, lo que genera una menor tasa de infiltracion en
el suelo (explicado por las caracteristicas fisicas del suelo
y los valores de Ks y Ka). Durante el invierno, la respuesta
hidrol6gica en ambas cuencas tiende a ser similar, lo que
se puede explicar, en gran medida, por el alto contenido de
agua en el suelo que tienen estas cuencas, producto de las
constantes precipitaciones y bajas temperaturas del area de
estudio, que minimizan la evaporacién desde el suelo y la
transpiracion de las plantas. Ademas se observa un aumento
en las tasas de infiltracion del suelo bajo plantacion y una
disminucion en el suelo del bosque nativo.

El uso historico del suelo, especialmente en el
caso de la plantacion de E. globulus, que actualmente
todavia refleja las condiciones de transicion de pradera
a plantacion, permite explicar las diferencias en las
propiedades hidrologicas del suelo con respecto al bosque
nativo. Probablemente, el efecto residual de la pradera
sometida a pastoreo, que se traduce especialmente en bajas
tasas de infiltracion y una cierta tendencia a la hidrofobia
en la estacion seca, persistird todavia por algunos afios
hasta estabilizarse en la nueva condicién de plantacidn.
Este cambio de uso de pradera a plantacion deberia
tener un efecto marcado sobre los caudales en el corto
plazo, ya que, a medida que la plantacion se desarrolle,
disminuiran las reservas de agua del suelo y aumentara la
evapotranspiracion, como ha sido sefialado por Oyarzin
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y Huber (1999), para plantaciones jovenes de E. globulus
en el sur de Chile. Los sedimentos en suspension también
debieran tender a disminuir mientras la plantacion esté en
desarrollo, y la intercepcion deberia aumentar debido al
paulatino cierre de las copas de los arboles.

CONCLUSIONES

Las diferencias en el comportamiento de las pro-
piedades hidrologicas de los suelos (tasa de infiltracion,
conductividad hidraulica saturada, permeabilidad de aire
e indice de continuidad de poros) del bosque nativo y
plantacion de E. globulus estan determinadas por el uso
histdrico. Estas caracteristicas permiten explicar, en parte,
las mayores concentraciones y cargas de sedimentos en
suspensién y de fondo aportadas por la microcuenca con
plantacion, en comparacion con la microcuenca cubierta
con bosque nativo. Las tasas de transporte de sedimentos
en suspension fueron mayores a las reportadas para pe-
quefas cuencas forestales no alteradas con sustrato rocoso
metamorfico en Norteamérica, y similares a los rangos re-
portados para microcuencas parcialmente forestadas en el
sur de Chile. Conocer las propiedades hidroldgicas de los
suelos y cuantificar las tasas de transporte de sedimentos
en pequefas cuencas provee de valiosa informacion para
implementar practicas de manejo con el objetivo de mejo-
rar la calidad del agua para las poblaciones locales.
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