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RESUMEN

Se presenta una sistematizacion de la informacion contenida en una serie de trabajos que estudian, a escala de parcelas,
el efecto que tienen los bosgues nativos y las plantaciones forestales de especies exéticas sobre balance hidrico en la
zona centro-sur de Chile. Se establecen algunas relaciones entre las caracteristicas de dichos ecosistemas boscosos y
algunos componentes de la redistribucion de las precipitaciones, las cuales dan cuenta de una heterogeneidad de
situaciones y resultados. Se entregan algunos antecedentes sobre la eficiencia de las plantaciones de Pinus radiata en el
uso del agua para la produccién de madera, la cual refleja la importancia de la dinAmica de la vegetacién en el ciclo
productivo y su interaccion con el clima y el suelo. Se concluye sobre la importancia de distinguir los resultados para
interpretar adecuadamente el efecto de la cobertura boscosa sobre el balance hidrico y la necesidad de abandonar las
comparaciones entre bosques nativos y plantaciones forestales en base a una conceptualizacién genérica de éstos. Lo
anterior permitira develar la vocacién de uso los territorios, reconociendo que la heterogeneidad ambiental en la cual se
desarrollan los ecosistemas boscosos representan una oportunidad para avanzar en desarrollo del sector forestal y los
nuevos desafios de la investigacion aplicada en hidrologia forestal.
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SUMMARY

This review contain systematized information of different studies at plot scale showing the effect of native forests and
forest plantations of exotic species on water balance in the south-central region in Chile. Relationships between the
characteristics of these forest ecosystems and some components of rainfall redistribution, shown a heterogeneity of effects
and results. Information about water-use efficiency of Pinus radiata plantations reflect the importance of vegetation
dynamics in the productive cycle and its interactions with climate and soil. The manuscript concludes on the importance of
analyzing the results under different perspectives and interpret the effects of forest cover on water balance, as well as the
need to abandon the comparisons between native forests and forest plantations based on generic conceptualizations. The
foregoing will reveal the potential of territories, recognizing that environmental heterogeneity of forest ecosystems
represent an opportunity to promote the development of the forest sector, as well as the solutions to new challenges of
applied forest hydrological research.

Key words: water, forest plantations, native forest, timber, land use planning.

INTRODUCCION

Entender el ciclo hidroldgico y su relacion con los ecosistemas boscosos ha sido una de las principales
motivaciones de numerosos trabajos desarrollados en Chile y el mundo en las Ultimas décadas (Jones et
al., 2016). Para ello, comunmente se ha recurrido al estudio del balance hidrico, siendo la idea central -
aplicable a cualquier sistema ecologico inserto en un area geografica particular- que la suma de los flujos
de agua que entran y salen de dicho sistema sea equivalente a cero (Huber et al., 2008). Generalmente
dichos flujos son cuantificados a distintas escalas temporales (ej. afios, meses, dias, horas, etc.) y
espaciales (ej. cuencas, parcelas, arboles individuales, etc.), lo cual resulta determinante para entender la
transformacion del agua en distintos contextos biofisicos y antropicos (Little & Lara, 2010).
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Estudios desarrollados en el centro-sur de Chile han informado de importantes relaciones entre
parametros tales como la edad, densidad o el area basal de los bosques, por ejemplo, con el agua que es
interceptada por el follaje de los arboles (Soto-Schénherr & Iroumé, 2016) o la que alcanza a llegar al
suelo para ser aprovechada por la vegetacion y la recarga de la napa freatica (Huber et al., 2008). Estas
relaciones, comunmente revisadas en estudios a escala de parcelas experimentales, dan cuenta de los
cambios que ocurren en los componentes del balance hidrico dependiendo del tipo, composicion y
estructura del ecosistema. Otros enfoques sobre el estudio del impacto de los ecosistemas forestales en
el balance hidrico, esta vez como usos de la tierra insertos en cuencas hidrograficas, también muestran
relaciones con la cantidad y calidad del agua que fluye a través de los cursos de agua (Iroumé &
Palacios, 2013; Little et al. 2009; Frene et al., 2020; Alvarez et al., 2019).

Si bien existe abundante informacion sobre la relacion de ecosistemas boscosos y el agua, también se
reconocen limitaciones para que esta informacion responda a preguntas sobre el comportamiento
agregado de las escalas temporales y espaciales, o bien para establecer comparaciones en o entre
distintos ecosistemas. Lo anterior, dada la compleja interaccion de variables que determinan la tasa de
evaporacion o evapotranspiracion neta por parte de la vegetacion, como son: las caracteristicas del suelo
(capacidad de agua aprovechable e infiltracion) (Abrahamsom et al., 1998), la composicion y estructura
de la cubierta vegetal (especies, extension y eficiencia del sistema radicular, superficie foliar, disposicion
y estructura de las hojas y comportamiento de los estomas) (Huber & Garcia, 1999) y la condicién
climatica (radiacién solar, régimen de precipitaciones, temperatura y humedad del aire) (Calder, 1992).

Pese a las limitaciones sefialadas anteriormente, en la opinién publica se ha instalado un debate respecto
al rol que cumplen los ecosistemas boscosos en el ciclo del agua, observandose visiones contrapuestas
sobre los beneficios o externalidades que tendrian las plantaciones forestales de rapido crecimiento o los
bosques nativos. Asi, preguntas tales como, cuanta agua requieren los &rboles para producir madera
(Huber et al., 2008), como optimizar la produccion conjunta de madera y la provisién de agua para otros
usos (Jones et al., 2016) o cémo producir la mayor cantidad de madera con el menor consumo de agua,
resultan ser nuevos desafios para la ciencia aplicada.

Considerando lo antes expuesto, esta revisidn tiene como objetivo proporcionar una serie de
antecedentes técnicos que permitan aportar al entendimiento del rol que cumplen las plantaciones y los
bosques nativos en el ciclo del agua y la produccion forestal. Para lo anterior, la primera parte
proporciona algunos antecedentes que contextualizan la importancia de ambas cubiertas boscosas en el
contexto del territorio en que se desarrollan, posteriormente se presenta una revision de los trabajos
desarrollados en Chile en torno al balance hidrico a escala de parcelas, incluyendo un breve andlisis de
la informaciéon contenida en dichos trabajos y, finalmente, se entregan algunas conclusiones y
recomendaciones en torno a los nuevos desafios que enfrenta el sector forestal.

LOS ECOSISTEMAS FORESTALES Y EL AGUA

En Chile, los ecosistemas forestales dominados por especies arbéreas se desarrollan principalmente en
la zona centro-sur, sur y Patagonia entre los 33° — 56°S. Estos cubren un area aproximada 17,3 millones
de hectareas, de las cuales un 15% corresponde a plantaciones forestales y el 85% a bosques nativos
(INFOR, 2018), siendo estos dos tipos de ecosistemas contrastantes desde el punto de vista del origen,
procesos ecoldgicos y funciones que demanda la sociedad de ellos. En el caso de las plantaciones
forestales, en su mayoria estan compuestas por las especies exdticas Pinus radiata y Eucalyptus spp.,
establecidas en terrenos de aptitud preferentemente forestal de la Cordillera de La Costa y parte del
Llano Central de la zona Centro-Sur de Chile (37° — 41° S). En esta éarea, las plantaciones presentan
elevados rendimientos en términos de la produccion de biomasa, razén por la cual se les ha catalogado
como plantaciones de rapido crecimiento, cultivindose en periodos cortos entre el establecimiento de los
arboles y su cosecha (10 a 25 afios) (Cubbage et al., 2007).

En el mismo rango latitudinal en que se encuentran las plantaciones, también se desarrollan bosques

nativos. Sin embargo, éstos en su mayoria se encuentran ubicados en la cordillera de Los Andes,
mientras que en el Valle Central y la cordillera de La Costa son escasos y presentan problemas de
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conservacion debido a la elevada presion antrépica en el uso del territorio. Estos bosques han sido
clasificados en Tipos Forestales (CONAF et al.,, 1999) y se caracterizan por presentar distintas
asociaciones de especies en funcién de la interaccién de éstas con el clima y el tipo de suelo (Donoso,
1981; Gajardo, 1994; Luebert & Pliscoff, 2004).

La mayor parte de los ecosistemas forestales se encuentran en terrenos de propiedad privada (71% del
total) los cuales son utilizados para la produccion bienes y servicios, algunos de los cuales se transan en
los mercados nacionales e internacionales (INFOR 2020). Para el caso de las plantaciones forestales, la
produccion de biomasa es la base de la industria de la celulosa y papel, madera aserrada, tableros y
otros productos de gran impacto en la economia nacional (INFOR 2020). En el caso de los bosques
nativos, la produccion de biomasa se destina principalmente a la lefia, madera aserrada y astillas para la
produccion de tableros de particulas (INFOR 2020). Respecto a los servicios, a las plantaciones se les ha
asignado un rol en la fijacion de carbono atmosférico y la proteccion del suelo, en tanto a los bosques
nativos, una serie de beneficios asociados a la conservacion de la biodiversidad, como por ejemplo las
oportunidades de recreacion, regulacion del clima, proteccién de suelo, provision de agua en calidad y
cantidad, entre otros, como se especifica en la Politica Forestal 2015-2035 (Consejo de Politica Forestal,
2015).

Pese a los beneficios econdmicos, sociales y ambientales asociados al uso de los ecosistemas forestales
con fines exclusivamente asociados a la produccién de biomasa, tanto a los bosques nativos como a las
plantaciones forestales, se les ha asignado un conjunto de externalidades que han tendido a relativizar
tales beneficios. Uno de los mas importantes, y de mayor sensibilidad social, es el impacto sobre el
recurso hidrico (agua en calidad y cantidad para satisfacer diversas demandas sociales), sin embargo,
mas que a las especies que componen los ecosistemas, el impacto estaria asociado a la gestién que
realiza el ser humano sobre ellos. En el caso de las plantaciones forestales, la gran extensién de la masa
forestal e intensidad de los tratamientos silvicolas (Ej. talas rasas de gran tamafo), la proporcion del uso
y ubicacién de las plantaciones en las pequefias cuencas hidrogréficas, la construccion de los caminos,
los esquemas de cosecha, etc., impactan en la cantidad y calidad de agua. Por ejemplo, en la
disminucién de los caudales observada en cuencas hidrograficas, especialmente en la época estival
(Little et al., 2009, Iroumé & Palacios, 2013) y un incremento en el arrastre de sedimentos luego de la
cosecha forestal (Iroumé et al. 2006, Iroumé et al. 2010). Asimismo, en el caso de los bosques nativos,
los tratamientos silvicolas, como las cortas intermedias o finales, provocan cambios en las tasas de
evapotranspiracion (salida de agua del sistema), ya sea por el consumo de agua por parte de los arboles
(transpiracién) o pérdidas de agua por evaporacion desde las copas. Asi también, la construccion de
caminos genera un impacto en la calidad del agua por el arrastre de sedimentos (Oyarzin et al., 2007).

En resumen, la evidencia cientifica advierte una estrecha relacion entre la composicién y estructura de
los ecosistemas forestales y el agua. A las plantaciones forestales se le asocia una estructura simple,
cuya relacion esta determinada por la intensidad del manejo silvicola y practicas de manejo en el ciclo de
produccion forestal, siendo un elemento clave el corto periodo entre la forestacién y la cosecha de los
arboles. Por su parte, a los bosques nativos se les asocia a sistemas complejos que proporcionan los
nichos que permiten el adecuado funcionamiento de los ciclos naturales, incluyendo la proteccion del
suelo que almacena y retiene el agua.

La advertencia antes sefialada también sostiene que, dada la complejidad inherente a los sistemas
ecoldgicos afectados por el clima (régimen de precipitaciones y temperaturas), la dinamica
espaciotemporal del uso de la tierra y la interaccion de éstas con las demandas sociales sobre el recurso
hidrico, es imposible generar respuestas Unicas y generalizadas respecto a la regulacion de la cantidad y
calidad del agua en funcién de las caracteristicas de los ecosistemas. Por el contrario, dichas respuestas
deben ser especificas y basadas en la interaccion de los ecosistemas y las particularidades de los
territorios.

Sistematizacién de Informacién sobre Balance Hidrico en los Ecosistemas Forestales de Chile.

Una busqueda de informacion asociada a la relacion de los componentes del balance hidrico y el tipo de
cubierta boscosa en Chile, arrojé que entre los afios 1996 y 2006 se desarrollaron 61 estudios (Figura 1).
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De ellos, la mayor parte corresponde a ensayos que revisan el comportamiento de la distribucién de la
lluvia dentro y fuera del ecosistema boscoso, a partir de una propuesta metodoldgica descrita por Huber
et al. (2008). Los estudios proporcionan una gran cantidad de informacion respecto a variables biofisicas,
siendo de relevancia la ubicacion en el territorio, el estado de desarrollo del ecosistema, la especie
dominante, edad, densidad, calidad del sitio (interaccion suelo-clima-vegetacion), tratamientos silvicolas

utilizados, entre otras variables

de interés.
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Figura 1. Investigacion sobre balance hidrico a escala de parcela experimentales en la zona centro-sur de Chile.

Del universo de estudios se sistematizé toda la informacion asociada al balance hidrico y se generé una
base de datos con 13 hojas de célculo que dan cuenta de las caracteristicas de los estudios y los
diferentes niveles de informacion, como es el caso de registros anuales de precipitacién y caudales,
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componentes de la redistribucion de las precipitaciones en escalas estacionales y mensuales, la
escorrentia y el contenido de humedad del suelo, entre otros?. Por su relevancia, esta revision analiza los
valores de Precipitacion total (Pt), Precipitacién directa (Pd) e Intercepcion de copas (Ic) de 195 pares de
datos agregado a escala anual (afio hidrologico) para diferentes ecosistemas forestales, los cuales son
presentados en el Cuadro 1. Para un mejor entendimiento de la informacion se presenta la Figura 2.

Cuadro 1. Identificacion de trabajos de balance hidrico a escala de parcelas para diversos ecosistemas boscosos en Chile.

Rango Identificacion
Pares de latitudinal  Rango de Rango de de los
datos de los edades densidad estudios
revisados estudios (afios) (N/ha) (ID*)
(°lat S)
. 1;9; 11; 12; 21, 23; 25; 26; 27; 28;
E'argt;gt‘;”es 140 351-400 4-26  105-2.000 29;30; 31; 32; 34; 35; 36; 37; 41; 43;
) 44, 46, 52; 54, 55, 57, 58; 62
Plantaciones .20 15- 14 90 97 E1- E9-
Eucalyptus spp. 27 36,1-37,9 2-9 633 —1.560 10; 30; 15; 16; 20; 27; 51; 52; 55
Bosques nativos 28 37,5-40,1 25-600 3.500-335 2;4;29; 42; 47; 50; 53; 55

* corresponde a ID presentado en Figura 1, cuyo detalle cuantitativo se presenta en la base de datos del material anexo?.
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Figura 2. Esquema de transformacion del agua al tomar contacto la precipitacion con la cubierta boscosa.
Evapotranspiracion neta (Evtrn), Evapotranspiracion total (Evtrt), Intercepcion de Copas (Ic), Precipitacion
incidente o total (Pp), Contenido de humedad del suelo (AW), Escurrimiento superficial (A), Percolacion
(Per), Precipitacion directa (Pd), Precipitacion fustal (Pf).

3 La base de datos con la informacién mencionada se puede bajar desde el sitio web de Ciencia e Investigacion Forestal, usando el
DOI de este documento.
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El analisis de los datos muestra una relacion directa entre los montos absolutos (mm) de Precipitacion
Total (Pp), Precipitacion Directa (Pd) e Intercepcién de Copas (Ic) en funcién del gradiente latitudinal y
longitudinal, relacion que se invierte para los montos relativos (%) de esta Ultima variable (Ic) (Figura 3).
La tendencia observada responde a las caracteristicas climaticas del territorio, donde se incrementa la
precipitacion total a medida que aumenta la latitud (de norte a sur), con variaciones locales en longitud
(de oriente a poniente).
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Figura 3. Precipitacion total (pt), directa (Pd) e intercepcion de copas (Ic) para distintos ecosistemas en el gradiente
latitudinal y longitudinal.

En el gradiente latitudinal es posible observar algunas diferencias entre la zona norte (35°-37° S,
referencia aproximada: Curic6-Coronel), centro (37° - 39° S, referencia aproximada: Coronel-Pitrufquén) y
sur (39° - 40,5° S, referencia aproximada: Pitrufquén-Osorno), donde las precipitaciones promedio
registradas fueron de 873, 1.154 y 1.835 milimetros, respectivamente. En este gradiente, la tasa mas alta
de Ic se observa en la zona norte con valores entre un 22 - 46% de la precipitacion total, mientras que en
la zona centro y sur los valores varian en rangos entre un 11 - 50% y 3 - 37%, respetivamente (Figura 3).
Esta tendencia es coincidente con el gradiente de precipitaciones asociado al cambio latitudinal, con una
relacién positiva entre los montos absolutos de la Precipitacion Total (Pt) y la Precipitacion Directa (Pd),
Precipitacion Neta (Pn) (datos no mostrados) e Intercepcién de Copas (Ic) (Figura 4).
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Figura 4. Relacion de valores absolutos (mm) y relativos (%) de las precipitacion directa e intercepcion de copas en
funcién de la precipitacion total para diferentes ecosistemas boscosos.

Para el caso de los boques nativos se observa que la Ic varia entre 20 y 40%, siendo valores superiores
a los encontrados para las plantaciones adultas en similar condicion de pluviometria. Ello advierte
diferencias entre la estructura de los ecosistemas, donde para el caso de bosques nativos tienen varios
estratos en la cobertura de copas y un sotobosque que incrementa la tasa de intercepcion de lluvia. En el
caso de las plantaciones, la dispersion de los valores demuestra la importancia de las caracteristicas
particulares de estos ecosistemas, donde factores como la edad y densidad, parecieran jugar un rol en
los montos relativos de la Pd e Ic, sin embargo, como generalmente ocurre en el estudio de sistemas
abiertos, las relaciones no son del todo concluyentes (Figura 5).
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Figura 5. Valores relativos de precipitacién neta en funcién de la precipitacién total en intercepcién de copas en funcién de
la edad y densidad para plantaciones de P. radiata, Eucalyptus spp. y bosques nativos en zona norte (arriba), zona centro

(al centro) y zona sur (abajo).

Considerando la variabilidad de los resultados observados, es posible inferir que el estado de desarrollo
(edad) y la densidad de los ecosistemas boscosas, afectan los componentes de la redistribucién de las
precipitaciones, sin embargo, estas variables adquieren mayor o menor importancia dependiendo de la
ubicacion geografica en se encuentran estos ecosistemas. Un modelo de regresiéon multiple explica los
montos relativos y absolutos de la Pn e Ic en plantaciones de Pinus radiata y muestra esta relacién de

dependencia, con diferentes niveles de significancia para las distintas zonas de crecimiento (Cuadro 2).

Cuadro 2. Relacion entre el monto relativo de la Intercepcion de Copas y estructura de plantaciones de Pinus
radiata y precipitacion incidente en la zona norte, centro y sur.

Zona Densidad Edad Pp
(N/ha) (afios) total R? adj F Df P
(mm)

Norte -0,63** -0,55* 0,97** 093 117,21 3,22 <0,0001

Pn (mm) Centro -0,14 0,27* 0,93** 0,87 152,25 3,63 <0,0001
Sur -- 0,43* 0,96** 0,92 250,40 2,37 <0,0001

Norte -0,62* -0,48* 0,31 0,43 7,52 3,22 0,0012

Pn (%) Centro 0,15 0,27* 0,28* 0,11 3,62 3,63 0,0176
Sur - 0,42 - 0,15 7,94 1,38 <0,0001

Norte 0,63** 0,55* 0,86** 0,84 4544 3,22 <0,0001

Ic (mm) Centro 0,15* 0,23* 0,49** 0,29 10,22 3,63 <0,0001
Sur - 0,47* 0,77* 0,62 32,80 2,37  <0,0001

Norte 0,62* 0,56* -0,31 0,44 7,63 3,22 0,0012

Ic (%) Centro 0,19 0,28* -0,26* 0,11 3,89 3,63 0,0100

Sur 0,47* 0,31 0,24 7,38 2,37 0,0020

*p<0,005, **p<0,001 para coeficientes de correlacién parcial.
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Produccion de Madera y su Relacién con el Agua

En Chile existen dos tipos de ecosistemas forestales contrastantes respecto a los objetivos de manejo y
valoracion social. Por un lado, a escala mundial los bosques nativos son considerados como de gran
importancia dado el alto grado de endemismo y biodiversidad (Olson & Dinerstein, 1998) y por el otro, las
plantaciones forestales de rapido crecimiento —principalmente Pinus radiata y Eucalyptus spp- son
altamente valoradas para satisfacer la creciente demanda de fibra y madera para fines industriales
(INFOR 2020; Buchner et al., 2018). A escala nacional, los bosques nativos, destinados principalmente a
la produccion de lefia y biomasa para la alimentacidon de animales de crianza, sobrepasando en muchos
casos los niveles de productividad de estos ecosistemas (Reyes et al., 2018), constituyen acciones de
degradacion que carecen de un cuestionamiento social (Vergara et al.,, 2019). Por su parte, las
plantaciones de rapido crecimiento son cuestionadas por el conjunto de las externalidades propias de una
silvicultura intensiva que maximiza la produccion de madera en cortos periodos de tiempo, por ejemplo, el
caso del efecto sobre la calidad y cantidad de agua que drena desde las pequefias cuencas hidrograficas
(Little et al., 2014).

Comprender los mecanismos que regulan el ciclo hidrolégico en los ecosistemas forestales,
especialmente en los suelos de aptitud preferentemente forestal destinados a la provisién conjunta de
madera y agua, es de suma importancia para planificar el uso de la tierra en el mediano y largo plazo. Por
lo tanto, en el contexto del incremento conjunto y sostenido de la demanda por madera y agua a distintas
escalas, el desafio es encontrar las alternativas de manejo que maximicen dichas alternativas de uso de
los territorios, considerando para ello el efecto que provocan los ecosistemas forestales en el balance
hidrico. En otras palabras, al utilizar el agua retenida en el suelo para generar biomasa (madera), los
arboles devuelven parte de la precipitacion a la atmésfera por la intercepcion de ésta en las copas,
cambiando el balance hidrico, por ejemplo, a escala de arbol, rodal o cuencas.

Segun la informacién presentada, la variabilidad de la precipitacion que alcanza a llegar al suelo o, por el
contrario, la intercepcién de la lluvia en las copas de los arboles, dependen del tipo de ecosistema
boscoso, su manejo y la ubicacidon en el territorio. Lo anterior indica que una misma especie puede utilizar
el agua para producir madera a tasas muy diferentes, con efectos directos en la cantidad de agua que
queda disponible para la recarga de la napa fredtica y los cursos de agua. A modo de ejemplo, utilizando
la informacioén disponible para plantaciones de P. radiata, se observa que la demanda total de agua para
producir madera varia en funcién de la latitud. En la zona norte la demanda total de agua para producir
madera supera el 80% de la precipitacion total, llegando incluso a valores cercanos al 98%. Para latitudes
medias, los valores tienen un rango aproximado entre 60 y 80%, donde la edad de las plantaciones
pareciera tener un efecto en este monto. Los valores mas bajos son aquellos encontrados en latitudes
altas, con valores que no superan el 50% de la Precipitacion Total (Figura 6). Por lo tanto, la ubicacion de
los ecosistemas forestales en el territorio presenta una variabilidad que acompafa la eficiencia que tienen
las especies en el uso del agua para producir madera y también la cantidad de agua que queda
disponible para el funcionamiento y conservacion de los otros ecosistemas, asi como otros usos del
agua.
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USO DEL AGUA PROVENIENTE DE LAS
PRECIPITACIONES

mEVPt m Percolacion

Figura 6. Uso del agua (EVPt evapotranspiracion total) proveniente de las precipitaciones en P.
radiata y percolacion (agua disponible para la recarga de la napa freatica, acuiferos, cuerpos de
agua, conservacion y funcionamiento de ecosistemas y otros usos antropicos del agua).

Segun la informacién presentada en el Cuadro 2, la eficiencia en el uso del agua, entendida como la
cantidad de agua necesaria para producir un metro cubico de madera (m® agua/m® madera), estaria
fuertemente explicada por el efecto de la edad y densidad de la plantacién, ademas de por variables
ambientales, como la temperatura del periodo estival y las caracteristicas del suelo. Si bien esta
aproximacion considera que la produccién anual de madera esta asociada a la demanda total de agua,
entendida como el agua interceptada por las copas de los arboles y la que se consume por fotosintesis
(Evapotranspiracion total) (Huber & Trecaman, 2004), también estaria determinada por la productividad
de los sitios (clima y suelo) en que se desarrollan los ecosistemas boscosos.

Respecto a las tasas de incremento medio anual en volumen de madera, para plantaciones de P. radiata
y Eucalyptus spp. con distinto manejo (Bichner et al., 2018), se observan valores que resultan
determinantes para analizar la eficiencia del uso de agua en relacién al manejo, la zona de crecimiento y
la calidad de sitio. Estos montos dan cuenta que, para una misma especie como por ejemplo P. radiata,
en una misma zona de crecimiento el rendimiento puede duplicarse, y si comparamos rendimientos entre
especies y zonas de crecimientos, las diferencias pueden ser de hasta 40 m3/ha/afio (Figura 7).

s> Produccion anual de madera por zona de
cremiento
40 Za %6 77 Zo
= Zs
€% [L &
10 [ l -
0 O Eucaliptus Spp. @ P. radiata

(Fuente: Biichner et al., 2018)

Figura 7. Valores de productividad (m®ha/afio) promedio, maximo y minimo para P. radiata y
Eucaliptus spp, segln zonas de crecimiento y esquemas de manejo. Informacién a partir

Buchner et al. (2018), Figura 11 y Cuadro 18.
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Informacion disponible respecto de la productividad en rodales de P. radiata con edades de 4 a23 afios y
densidades entre 124 y 1.750 &rboles por hectarea, indican valores promedios de 10, 20 y 22 m?ha/afio
en la zona norte, centro y sur, respectivamente. En estos rodales se estima un consumo total de agua de
872, 854 y 850 milimetros anuales, lo que equivale a 10 veces mas en términos de metros clbicos de
agua por hectarea utilizados para producir madera. Por lo tanto, la eficiencia en el uso del agua fluctuaria
entre 870, 427 y 386 m® agua / m® madera, (Figura 6). Huber & Trecaman (2004), estiman valores de
eficiencia de 373 y 1.287 (m%m?3), rangos que estaria fuertemente explicados, ademas de las variables
ambientales como la temperatura del periodo estival y las caracteristicas del suelo, por el efecto del raleo
que disminuye el numero de arboles por hectarea (Huber & Trecaman, 2004).

Aun cuando el analisis anterior entrega una aproximacion de la eficiencia en el uso del agua para
producir madera, éste no considera la compleja interrelacién en organizacién del ecosistema a distintas
escalas (arbol, rodal y cuenca), la cual alin es poco entendida. Sin embargo, esta aproximacion podria
ser de utilidad para definir zonas donde es mas eficiente producir madera por unidad de agua utilizada
(m3/m3), asi también, implementar esquemas de manejo que maximicen la productividad del sitio.

En otras palabras, aquellas zonas donde el agua proveniente de las precipitaciones es suficiente para
satisfacer todos los usos del agua (madera, consumo humano, etc.), es importante realizar un manejo
que permita maximizar los niveles de produccién de madera, como por ejemplo las plantaciones de
pequefios propietarios, las cuales tienen rendimientos muy inferiores (entre 110 a 200%) respecto a las
establecidas por la gran industria (INFOR, 2015). Sin embargo, si la gestién del agua es el objetivo
principal en el territorio, a expensas de una menor produccion de biomasa que la que podria lograrse
utilizando especies exéticas, puede ser necesario un equilibrio con arboles de crecimiento mas lento, que
consumen menos agua, siendo las especies nativas a menudo las méas adecuadas (FAO et al., 2021).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La interaccién entre los ecosistemas forestales y el agua resulta ser un proceso complejo que incluye
todos los aspectos relacionados con el ciclo hidrolégico, la estructura y cambios en las formaciones
vegetacionales, las propiedades del suelo y las modificaciones que realiza el ser humano sobre dichos
componentes de la naturaleza. Estudios de balance hidrico realizados en plantaciones forestales y
bosques nativos permiten conocer cuantitativamente las transformaciones del agua cuando estas toman
contacto con la masa boscosa, lo cual resulta determinante para entender la interaccién como resultado
de las caracteristicas de los ecosistemas en un contexto territorial.

Acorde a la escala espacial y temporal estudiada, los trabajos realizados en Chile muestran resultados
concluyentes respecto a las particularidades de las plantaciones forestales, los bosques nativos y el
agua. Sin embargo, existe una simplificacion de lo que actualmente se entiende por plantaciones o
bosques nativos, que no considera la diversidad de situaciones posibles de encontrar en los territorios
(especies, edades, densidades, estructuras, etc.). La informacion presentada en este trabajo respalda
dicha variabilidad, de tal manera que realizar comparaciones entre ambos tipos de ecosistemas en base
a una conceptualizacién genérica, pareciera carecer de un sentido légico. Por el contrario, desprenderse
de las comparaciones y entender dicha heterogeneidad, representa una oportunidad para avanzar en los
nuevos desafios de investigacion aplicada, incluyendo la necesidad de ampliar los estudios existentes.

Dado el incremento sostenido de la demanda, tanto de madera para abastecer los mercados nacionales
e internacionales y el agua para diversos usos, el desafio es generar nuevas propuestas de manejo que
tengan un impacto positivo en términos del balance hidrico. Por lo tanto, una discusion sobre esta materia
debiera centrarse en como utilizar estos ecosistemas en el marco de los objetivos de desarrollo del pais o
los territorios. Es decir, en areas de vocacion forestal destinadas a la produccién de madera, incrementar
la produccién con el menor impacto en el recurso hidrico, o en suelos de aptitud forestal y sin vegetacién
arbérea proteger el suelo con plantaciones establecidas con este objetivo donde se manejen con
rotaciones largas, talas rasas de menor tamafio o sistemas silvicolas de cubierta permanente.
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Finalmente, en areas con bosques nativos es importante identificar aquellas superficies con prioridades
de restauracién, con el objetivo de incrementar su biodiversidad y oferta de bienes y servicios
ecosistémicos, incluyendo la provision de agua en calidad y cantidad.

Actualmente se reconoce que la gestion y administracion de los ecosistemas forestales debe evolucionar,
tanto en las regulaciones juridicas que deba implementar el Estado, como en la voluntad de los privados
para adecuarse a los cambios que permitan enfrentar los nuevos desafios derivados del cambio climético
y global. Ello incluye los planes y propuestas de ordenamiento territorial o de cuencas, donde la
restauraciéon a escala de paisaje y utilizacion de nuevos instrumentos de fomento son objetivos
estratégicos planteados en el marco de la Politica Forestal en Chile (Documento de Politica Forestal
2015-2035).

En relacion a los ecosistemas forestales y el agua, se plantean las siguientes recomendaciones o
actividades a implementar en el trabajo colectivo de los préximos afios:

e Incorporar en los estudios de balance hidrico la integracion de las escalas espaciales,
enfatizando en unidades homogéneas de vegetacion, de cuencas y paisajes.

e Profundizar en el andlisis de escalas temporales acotadas, como por ejemplo las diferencias
estacionales con énfasis en los meses de menor aporte de precipitaciones.

e Analizar el aporte de investigacion desarrollada a escala de cuencas, considerando la variabilidad
climatica, la expresion territorial, la escala espacial y la temporalidad de los flujos estacionales.

e Incorporar ecosistemas poco estudiados tomando en cuenta los gradientes climaticos.

e Incorporar en los estudios hidrolégicos la perspectiva social del recurso, incluyendo programas de
monitoreo participativo, como la gestién entre diferentes actores de las cuencas.
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