Ecologia Austral 29:261-271 Agosto 2019
Asociacion Argentina de Ecologin
https://doi.org/10.25260/EA.19.29.2.0.776

Balance hidrico en plantaciones de Pinus radiata en el NO de la
Patagonia argentina

FepeErICO GOMEZ"**™; MANUELA TARABINT>*; CARLOS BuDUBA"?; AXEL VON MULLER' &
Lubpmira La MANNA?

!Instituto Nacional de Tecnologian Agropecuaria (INTA), Estacion Experimental Agroforestal Esquel. Chubut, Argentina. *
Centro de Estudios Ambientales Integrados (CEAI). Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco, Sede Esquel. Chubut, Argentina. ? Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Argentina.

ResuMEN. En la Regién Andino Patagénica, el éxito de los sistemas silvopastoriles depende de la densidad de
manejo forestal, que busca garantizar el mayor ingreso de agua al suelo para el forraje. El objetivo fue cuantificar
y comparar los diferentes componentes del balance hidrico en una plantacién de Pinus radiata con dos tipos
de manejo: silvopastoril (SSP) y forestal tradicional (FT) (325 y 622 rboles/ha, respectivamente). Se midieron
las variables que explican cémo se distribuye la precipitacién que incide dentro de un bosque: precipitacién
directa, escurrimiento fustal, intercepcién, humedad del suelo, percolacién y evapotranspiraciéon. Ademas, se
determind la cobertura del dosel arboreo, el indice de area foliar (IAF) y la produccién del componente forrajero.
Con respecto al FT, el SSP presenté mayor precipitacion directa (84+1 vs. 75+2%), menor escurrimiento fustal
(2+0.3 vs. 3+0.27%), menor intercepcion (14+1 vs. 22+2%), mayor humedad del suelo (24.2+2.5 vs. 20.9+2.1%)
y menor cobertura del dosel (70.9+0.05 vs. 74.89+0.34%). A su vez, la percolacién (0.33+0.12 vs. 0.11+0.08%), la
evapotranspiracién (78.2 vs. 73.3%), la produccién de pastos (230.76+97.57 vs. 66.6+60.02 kg MS.ha™.afio?) y el
IAF (1.28+0.04 vs. 1.31£0.02) fueron similares en ambos sistemas. Estos resultados evidencian que la densidad
de manejo modificé sélo algunos componentes del balance hidrico. Sin embargo, el mayor ingreso de agua
al SSP no se vio reflejado en una mayor produccién de pastos. El manejo de la densidad en plantaciones es
fundamental, en particular en SSP donde se deben potenciar los distintos componentes del sistema para usar
de forma mas eficiente el agua de lluvia.

[Palabras clave: cobertura del dosel, densidad de manejo, evapotranspiracion, forraje]

AsstracT. Hydrological balance in Pinus radiata plantations from NW Argentinean Patagonia. In the
Patagonia Andean Region, silvopastoral system success depends on forestry management, which seeks to
guarantee highest water input into the soil to forage production. The aim of this study was to quantify and
compare different components of the water balance in a Pinus radiata forest under two different management
practices: silvopastoral and forest treatment (325 and 622 trees/ha, respectively). In order to explain incident
precipitation distribution within the forest, different variables were measured: direct precipitation, stemflow,
interception, soil moisture content, percolation and evapotranspiration. Additionally, canopy cover, leaf
area index (LAI) and forage production was determined. Silvopastoral system, with respect to forest system,
presented higher direct precipitation (84+1 vs. 75+2%), lower stemflow (2+0.3 vs. 3+0.27%), lower interception
(14«1 vs. 22+2%), higher soil moisture content (24.2+2.5 vs. 20.9+2.1%) and lower canopy cover (70.9+0.05
vs. 74.89+0.34%). In turn, percolation (0.33+0.12 vs. 0.11+0.08%), evapotranspiration (78.2 vs. 73.3%), pasture
production (230.76+97.57 vs. 66.60+60.02 kg MS.ha".year") and LAI (1.28+0.04 vs. 1.31+0.02) were similar in
both systems. These results show that management density modified only some components of water balance.
However, adding more water the silvopastoral system was not reflected in an increase in pasture production.
Density management is key, mainly in silvopastoral system, where different system components must be
raised up for a more efficient water usage.
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INTRODUCCION

En el ecotono de la Regiéon Andino
Patagonica, Argentina, existen alrededor de
800000 hectareas con aptitud forestal para
implantar coniferas exéticas de crecimiento
rapido, como las del género Pinus (Loguercio
and Deccechis 2006). A pesar de que las
plantaciones pueden ser una buena alternativa
como respuesta a problemas socio-econdmicos
y ambientales (Mussat et al. 2013), actualmente
s6lo hay alrededor de 80000 hectéreas
implantadas (Loguercio and Deccechis 2006).
La principal causa de la subutilizacién del
potencial forestal en la regioén es la cultura
ganadera ya establecida como actividad
econémica por mas de un siglo (Schlichter and
Laclau 1998). La presion de pastoreo gener6
procesos graves de degradacién de los suelos
y pérdida de productividad (Andrade 2002).
Una alternativa para diversificar la produccién
y mitigar el deterioro del suelo son los sistemas
silvopastoriles de bosques implantados (Nair
et al. 2009).

Los sistemas silvopastoriles permiten
compatibilizar la produccién de madera,
forraje y ganado en un mismo campo y
aprovechar las interacciones positivas de
dichos componentes (Carranza and Ledesma
2009). Estos sistemas protegen al suelo de
procesos erosivos porque mejoran su fertilidad,
su estructura y su infiltracién (Mahecha 2002).
Ademas, puede contribuir al bienestar animal
dado que los arboles acttian de reparo frente a
las inclemencias climaticas (Pérez et al. 2008),
lo que amortigua las temperaturas extremas
(Bahamonde et al. 2009) y redistribuye el agua
de las precipitaciones (Huber et al. 1985).

El cambio de cobertura arbérea con las
intervenciones, desde una plantacién densa
con fines de produccién de madera a un
sistema silvopastoril (mas abierto), provoca
cambios en el ciclo del agua y en sus distintos
componentes. Esto se debe a que la cantidad
de agua que ingresa al suelo depende de la
especie arbérea, del tipo de manejo y de las
condiciones climéticas del sitio (Oyarzin et
al. 1985; Crockford and Richardson 2000).
En general, la precipitacion es uno de los
mayores aportes de agua para los sistemas
boscosos (Barradas 1983), y en particular para
las plantaciones de coniferas exéticas en la
Region Andino Patagoénica, donde las lluvias
se concentran en otono-invierno, desacopladas
con respecto al periodo de crecimiento de las
plantas (Schlichter and Laclau 1998).
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El aporte efectivo de agua al suelo
(precipitacion efectiva) esta dado por la
precipitacién directa, que es aquella que
atraviesa el follaje y llega directamente al suelo
(Huber and Oyarzin 1983), y el escurrimiento
fustal, que es el agua que recorre los troncos
una vez saturados y desciende hacia la base
(Branson et al. 1981). El escurrimiento fustal se
relaciona con la densidad de manejo (Oyarzin
etal. 1985), el rea proyectada porla copayla
forma de las ramas (Ford and Deans 1978). Por
lo general, el aporte de agua por precipitacién
directa es mdas importante que el que canaliza
los troncos de los drboles (Santa et al. 1989).
No obstante, el agua que ingresa por el fuste
entra rdépidamente en contacto con las raices y
penetra profundamente en el perfil (Kimmins
1997); es importante para los arboles como
autoabastecimiento de agua durante la época
seca (Huber and Oyarzin 1983).

Elagua que retienen las hojas, las ramas y los
troncos de los arboles vuelve a la atmdsfera
por evaporacion. Este proceso se denomina
intercepcion. El agua interceptada no alcanza
la superficie del suelo y se pierde sin ingresar
al sistema (Huber et al. 1998). La intercepcién
depende de la densidad del bosque y alcanza
valores mayores en bosques con doseles
cerrados que en abiertos (Ford and Deans
1978). También depende de las caracteristicas
foliares de la especie (Gyenge et al. 2009; Licata
et al. 2011). Otros elementos principales en el
balance hidrico son la escorrentia superficial
y la percolacion. El primero es de gran
importancia en ambientes con pendientes
fuertes y poca cobertura vegetal (Zuazo et
al. 2002). Mientras tanto, la percolacién es
la proporcién de agua de lluvia que ingresa
al suelo, y resulta de la diferencia entre el
agua que queda retenida y la que sale por
infiltracion (Jaramillo and Chéaves 1999).

La evapotranspiracion es otra componente
clave en el ciclo hidrolégico para los
sistemas forestales, y en especial para los
silvopastoriles, debido a las necesidades
hidricas diferenciales de los arboles y de las
pasturas (Jobbagy et al. 2006). Desagregar
los componentes de la precipitacion y el uso
diferencial por parte de los diferentes estratos
de los sistemas silvopastoriles representa una
gran oportunidad para mejorar su eficiencia
y su productividad. Asimismo, el agua que
transpiran los componentes vegetales de los
sistemas se traduce en productividad primaria
(Jobbagy et al. 2006) herbacea o forestal, que
depende de factores climaticos, del tipo de
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cobertura y del tipo de manejo (Allen et
al. 2006), y es el objetivo a manejar con las
intervenciones silvicolas. En este contexto,
en el que las precipitaciones regionales mas
abundantes se distribuyen en los meses de
otofio-invierno (abril-septiembre) —es decir,
en la etapa en la que las temperaturas bajas
limitan el crecimiento vegetal—, los sistemas
silvopastoriles pueden ser una alternativa
excelente para optimizar el escaso recurso
hidrico y, ademds, para compatibilizar la
produccién de forraje y ganadera.

El balance hidrolégico en sistemas
silvopastoriles es clave ya que cambios en
la densidad arborea a través de tratamientos
silvicolas (raleos), afectan de manera directa
a la distribucién de las precipitaciones, a las
variaciones en el contenido de humedad del
suelo y a los valores de evapotranspiracion
(Huber et al. 1985). En la Patagonia argentina,
los escasos estudios sobre balance hidrico en
plantaciones tienen un enfoque ecofisiolégico.
Dichos estudios demostraron que las
plantaciones de Pinus ponderosa (Douglas
ex Lawson) con baja densidad arbérea no
impactan negativamente sobre los recursos
hidricos en sitios xéricos (Gyenge et al.
2011). Por otro lado, en la Patagonia chilena,
la cantidad de estudios sobre los procesos
hidrolégicos es mayor, y demuestran que
las plantaciones de Pinus radiata (D. Don), en
comparacién con sitios abiertos, modifican
los componentes del balance hidrolégico.
En particular, Pinus radiata posee un mayor
consumo de agua por evapotranspiracion,
en comparacién con sitios dominados por
arbustos y pastos (Huber et al. 2007).

El objetivo general del presente trabajo
es cuantificar y comparar los diferentes
componentes del balance hidrico (i.e.,
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precipitacion directa, escurrimiento fustal,
intercepcién, contenido de humedad del
suelo, percolaciéon y evapotranspiracién),
en un bosque de Pinus radiata ubicado en la
Regiéon Andino Patagoénica argentina, con
dos tipos de manejo: sistema silvopastoril y
sistema forestal tradicional. A su vez, se busca
estimar la produccién de los pastos para cada
sistema. Para abordar este trabajo se plantea
como hipétesis que el sistema silvopastoril, al
permitir que llegue méas agua de lluvia al suelo,
resulta mas ventajoso que un sistema forestal
tradicional y alcanza una evapotranspiracién
mayor que se traduce en una productividad
forrajera mas elevada.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Unidad
Demostrativa Silvopastoril del Campo
Experimental Agroforestal INTA-Trevelin,
provincia del Chubut, aproximadamente en
43°07’18.40” S y 71°32'56.32"" O. El clima es
del tipo mediterrdneo, con precipitaciones
abundantes entre los meses de abril y
septiembre (méas de 70% de la precipitacion
total), con 1000 mm de precipitacién media
anual, como se observa en el climograma
realizado para el periodo 1970-2009 (Figura
1). Los suelos, derivados de cenizas volcanicas,
corresponden al gran grupo Udands (La
Manna et al. 2008).

El sitio de estudio correspondié a un bosque
de Pinus radiata de regeneracién natural post
incendio, de 27 afnos de edad. En parte de
la superficie (3.5 ha) se realizé un raleo y
poda en invierno de 2012 a fin de adecuar la
plantacién a un manejo silvopastoril. En un
area contigua (2 ha) se adecu¢ la densidad en
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otofio de 2014 para continuar con un manejo
forestal tradicional. En cada sector (manejo
silvopastoril vs. forestal tradicional) se instal6
una parcela dasométrica circular de 706 m* La
densidad de drboles al momento de realizar el
estudio en cada sector fue de 325y 622 drboles
ha”, respectivamente. Ademas, se estimé la
cobertura del dosel y el indice de area foliar
(IAF) a partir de 20 fotografias hemisféricas
recolectadas en cada parcela: silvopastoril y
forestal tradicional. Las imagenes se tomaron
con una camara Nikon Coolpix 5400 y se
procesaron posteriormente con el programa
Gap Light Analyzer v.2.0 (GLA) a fin de
determinar la cobertura del dosel y el IAF para
cada tratamiento, siguiendo la metodologia
que sugirieron Martinez Pastur et al. (2015).

Precipitacion

Se registro la precipitacion incidente (P,) con
un pluviémetro ubicado a cielo abierto, a 50
m de la plantacién. Dentro de cada parcela,
abarcando la heterogeneidad del sistema, se
midi6 la precipitacién directa (P,) con una
canaleta de 14.25 m de largo y 0.10 m de ancho
(1.4 m?), que almacené el agua en un bidén
de 100 L, siguiendo la metodologia sugerida
por Huber y Trecaman (2004). El uso de una
canaleta en lugar de pluviémetros puntuales
es recomendable en este tipo de estudios,
a fin de captar mejor la variabilidad de
situaciones de cobertura dentro de un rodal.
La canaleta se instalé a 1 m de altura, con
una pendiente que aseguré un escurrimiento
rapido hacia el bidén, evitando las pérdidas
por evaporacién (Buduba 2006); luego, los
valores registrados se llevaron a hectérea.
Para medir el escurrimiento fustal (E) se
seleccionaron 5 4rboles dominantes en cada
parcela, siguiendo el criterio sugerido por
Buduba (2006). En cada uno de ellos se instalé
un anillo helicoidal de aluminio que encauso el
agua que bajaba por el tronco hacia un bidén
de 50 L. Para determinar el escurrimiento
fustal por hectdrea se promediaron los valores
medidos y se multiplicé por la densidad de
arboles de cada parcela. La intercepcién (I) se
calculé por medio de la ecuacioén [1] (Huber
and Oyarzian 1983, 1984); los valores se
referenciaron a hectarea.

I[=P-P,-E, [1]
donde
I = intercepcién (mm)

P, = precipitacion incidente (mm)
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P, = precipitacion directa (mm)
E, = escurrimiento fustal (mm)

Las determinaciones se realizaron en 46
eventos de lluvia entre septiembre de 2014 y
diciembre de 2015.

Contenido de humedad del suelo

Durante un afo, desde septiembre de 2014
hasta agosto de 2015, se midi6 periédicamente
la humedad del suelo. Para determinar la
humedad gravimétrica en cada parcela,
mensualmente se tomaron, con un barreno,
tres muestras de suelo a 50 cm de profundidad;
la profundidad (40-60 cm) corresponde a la
seccién de control de humedad para este tipo
de suelos, de acuerdo con el Soil Survey Staff
(2010). Ademas, para determinar las constantes
hidricas del suelo también se tomaron 6
muestras en cada parcela. La capacidad de
campo (CC; 0.01 MPa) y el punto de marchitez
permanente (PMP; 1.5 MPa) se determinaron
mediante olla y membrana de presién (Lépez
Ritas and Lopez Melida 1990).

Percolacion

La percolacion fue estimada a partir de la
diferencia entre el contenido de humedad a
los 50 cm para cada tratamiento y la capacidad
de campo medida, ecuacién [2] (Huber and
Loépez 1993).

Per=CH-CC [2]
donde

Per= percolacién (%)
CH=contenido de humedad a los 50 cm (%)
CC= capacidad de campo (%)

Evapotranspiracion

En el periodo en que se midi6 la humedad
del suelo, se estim¢ la evapotranspiracion
para ambos tipos de sistemas: silvopastoril
y forestal tradicional a partir de la ecuacion
[3] (modificada a partir de Huber et al. 2007).
En este andlisis no se consider¢ el efecto
de la escorrentia superficial debido a que
la pendiente es menor a 2% y, por ende,
la escorrentia es despreciable (Huber and
Trecaman 2004).

EVT =P, - (I+ AW + Per) [3]
donde
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EVT = evapotranspiracion (mm)
P, = precipitacion incidente (mm)
I = intercepcién (mm)

AW = variacién del contenido de humedad
en el suelo (mm)

Per = percolacién (mm)

Dado que en las parcelas de estudio no se
midié la totalidad de los eventos de lluvia,
para la estimacién de EVT se consideraron
todos los eventos de lluvia registrados con
la estacion meteoroldgica del INTA, ubicada
a pocos metros del sector de estudio. Para
aquellos eventos en que no se midid la
intercepcidn, se la estimo6 a partir de la
precipitaciéon incidente, considerando la
ecuacion de regresion obtenida en este estudio
(ver seccién Resultados, Figura 5). A partir
de los resultados de las distintas variables
consideradas (precipitacion incidente,
precipitacion directa, escurrimiento fustal,
intercepcion, contenido de humedad del suelo,
percolacion y evapotranspiracion) se esbozo
el balance hidrologico en los dos sistemas
(silvopastoril y forestal tradicional).

Produccion de los pastos

Durante el periodo de abril 2014 a marzo de
2015 se estimé la productividad primaria neta
aérea del componente forrajero para los dos
sistemas (silvopastoril y forestal tradicional) a
partir de jaulas de corte. Se instalaron cuatro
jaulas de hierro (con forma piramidal) de 2.25
m? en cada uno de los tratamientos, y se realiz6
un sélo corte de la totalidad del material verde
de 1 m?, en marzo de 2015 (evitando efecto
borde de la jaula). El material cosechado
fue puesto en estufa durante 72 horas hasta
obtener peso constante, a fin de conseguir los
kilogramos de materia seca por hectarea.

Andlisis de datos

Las diferencias de las distintas variables
(precipitacién directa, escurrimiento fustal,
intercepcion, humedad del suelo, percolacion,
evapotranspiracién, cobertura del dosel e
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IAF) entre el sistema silvopastoril y forestal
tradicional fueron analizadas mediante prueba
de t para muestras apareadas. Mientras tanto,
la produccién de pastos se analizé por una
prueba de t. La variacién de la precipitacién
directa, el escurrimiento y la intercepcién en
funcién de la precipitacion total fue analizada,
para cada sistema, mediante regresiones
lineales y no lineales. Las pendientes de las
curvas de regresion lineal fueron comparadas
entre ambos sistemas (silvopastoril vs. forestal
tradicional) de acuerdo con la superposicion
o no de los intervalos de confianza. Se utiliz6
el software InfoStat®.

El analisis de datos se realizé considerando
como repeticiones los distintos eventos
de lluvia. Como hay una tnica parcela
por tratamiento, se trata de un muestreo
sin repeticiones. No obstante, este tipo de
analisis estadistico se considera adecuado
para estudios de caso; por esta razén, nuestros
resultados estdn acotados a la situacion
analizada, sin poder extrapolarlos (Hargrove
and Pickering 1992; Huber and Trecaman
2004; Alinari et al. 2015).

RESULTADOS

Caracteristicas de las parcelas

Las parcelas presentaron grandes diferencias
en densidad arbérea. Sin embargo, el DAP y
la altura resultaron similares para ambos
tratamientos (Tabla 1). La cobertura arbérea
mostré diferencias significativas (t=-6.43;
P<0.0001) (Figura 2), mientras que, el indice de
area foliar fue similar para ambos tratamientos
(t=-1.1; P=0.28).

Precipitacion

En el periodo comprendido entre el 3/9/2014
y el 31/12/2015 se registraron 46 eventos de
lluvia incidente en ambas parcelas (497.2 mm
de lluvia medidos), lo cual representd sélo
una parte de la precipitacion total registrada
en dicho periodo (1203 mm de lluvia). La
precipitacion directa media fue 84+1% de la
lluvia incidente en la parcela silvopastoril y

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas y cobertura del dosel para los sistemas silvopastoril y forestal tradicional. Valores

medios+EE.

Table 1. Dasometric characteristics and canopy cover for the silvopastoral and forest systems. Mean values+SE.

Sistema DAP Altura Densidad Cobertura IAF
(cm) (m) (arboles/ha) (%)
Silvopastoril 25.80+0.83 17.4+0.48 325 70.9+0.55 1.28+0.04
Forestal tradicional 23.35+0.65 17.48+0.63 622 74.89+0.34 1.31+0.02
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(B)

Figura 2. Fotografias
hemisféricas dela cobertura
del dosel para el sistema
silvopastoril (A) y para el
sistema forestal tradicional
(B).

Figure 2. Hemispheric
photographs of canopy
cover for silvopastoral
system (A) and forest
system (B).
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75+2% en la forestal tradicional. El ingreso
de agua fue significativamente mayor
(t=6.59; P<0.001) en el sistema silvopastoril.
La precipitacion directa varié en relacién a la
precipitacion total (Figura 3). Con eventos de
precipitaciéon mayores a 15 mm, las diferencias
entre las parcelas fueron més marcadas. La
pendiente de la curva de regresion en el
sistema silvopastoril (intervalo de confianza
[8602.9 - 8941.5]) fue significativamente mayor
que en el manejo forestal tradicional (intervalo
de confianza [7991.6 —8383.5]). Las pendientes
de las curvas pueden ser interpretadas como
unindicador de la eficiencia o la velocidad con
que el agua llega al suelo, dependiendo de las
condiciones ambientales de la evaluacion.

El escurrimiento fustal evidencié también
diferencias significativas (t=-4.35; P<0.01),
con un valor medio de 2+0.3% de la lluvia
incidente en la parcela silvopastoril y de
3+0.27% en la forestal tradicional. Con lluvias
menores a 2 mm, el agua que alcanzé el suelo
moviéndose a través del tronco fue casi nula
en ambas coberturas. Con precipitaciones

R? =0,99 P<0,001
R? =0,99 P<0,001

Figura 3. Precipitacién directa
registrada en el manejo
silvopastoril (—) y en el
forestal tradicional (---).

Figure 3. Throughfall in
silvopastoral system (—) and
forest system (---).

30 35 40

mayores a 2 mm, el escurrimiento fustal se
increment6é en ambos manejos, con mayor
aumento en la parcela forestal tradicional
(Figura 4). A medida que las precipitaciones
fueron mas intensas, las diferencias entre
ambos manejos fueron mas marcadas. Los
intervalos de confianza de las pendientes de
las curvas de regresién fueron [309.5 — 373.3]
y [392.8 —465.4] para el manejo silvopastoril y
manejo forestal tradicional, respectivamente;
de esto se infiere que las pendientes
difirieron significativamente entre ambos
tratamientos.

El agua interceptada por el dosel fue siempre
menor con el manejo silvopastoril (Figura 5).
La intercepcion media fue 14+1% para el
manejo silvopastoril y 22+2% para la parcela
forestal tradicional, presentando diferencias
significativas (t=-6.17; P<0.001). Para ambos
tratamientos, el porcentaje de intercepcioén fue
mayor en lluvias de poca magnitud. A medida
que las precipitaciones fueron maés intensas,
el porcentaje de intercepcién disminuyd,
tendiendo a un valor constante, pues el dosel
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se encontraba saturado y con poca capacidad
de seguir almacenando agua.

Contenido de humedad del suelo

Alolargo del afio, el contenido de humedad
del suelo fue significativamente mayor en el
sistema silvopastoril (24.2+2.5%) que en el
manejo forestal tradicional (20.9+2.1%) (t=-
5.22; P<0.01), aunque en la estacién seca la
diferencia tendié a disminuir (Figura 6).

Percolacion

A lo largo del estudio, las pérdidas por
percolacién resultaron de 0.33+0.12% para el
sistema silvopastoril y de 0.11+0.08% para el
forestal tradicional, sin presentar diferencias
significativas (P=0.15).

Figura 5. Intercepcién calculada
en el manejo silvopastoril (—) y
en el forestal tradicional (---).

40 Figure 5. Interception in
silvopastoral system (—) and
forest system (--—-).

Evapotranspiracion

A lo largo del periodo analizado, la
evapotranspiracién fue 861.3 mm en el
silvopastoril y 807.4 mm en el forestal
tradicional. Esto representa el 78.2% y el 73.3%
de la precipitacion incidente (1101.2 mm),
respectivamente, sin presentar diferencias
significativas (t=0.71; P>0.05).

Produccion de los pastos

La produccién de pastos fue 230.76+97.57
kg MS.ha".afio™ para el sistema silvopastoril
y 66.6+60.02 kg MS.ha'.afio” para el forestal
tradicional, sin presentar diferencias
significativas (P=0.29). Las especies
dominantes en ambas parcelas fueron Holcus
lanatus L., Dactylis glomerata L., Trifolium repens
L. y Bromus spp.
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Figura 6. Valores medios
y error estandar para el
contenido de humedad
del suelo a 50 cm, en el
sistema silvopastoril (e)
y en el forestal tradicional
(A). CC: capacidad de
campo, PMP: punto de
marchitez permanente.
* Diferencias
significativas;  ms:
marginalmente
significativo.

Figure 6. Mean values
and standard error for
soil moisture content
under silvopastoral
system (e) and forest
system (A). CC:

Sep-141
Oct-144
Nov-14-
Dic-144
Mar-15-
Abr-15-

Mes
—@—Sistema silvopastoril —#—Forestal tradicional

Balance hidrolégico

La descomposicién de los distintos
componentes del balance del agua muestra
que en el sistema silvopastoril (Figura 7A)
el ingreso de agua al suelo (P,+E,) es mayor
que en el sistema forestal (Figura 7B). Esto
determina mayores valores de humedad de
suelo. Sin embargo, la evapotranspiracién
no presentd diferencias significativas entre
tratamientos (P>0.05).

Discusion

Los valores de los componentes de la
precipitacién hallados en este trabajo

field capacity, PMP:
permanent  wilting
point. * Significant
differences; ms:
marginally significant.

PMP = 20,44 %

May-154
Jun-15-

Jul-15-
Ago-154

< CC =34,52%

coinciden con otros estudios realizados en
plantaciones similares en Chile y la Argentina.
Los valores de precipitacién directa fueron
mayores en el manejo silvopastoril que en
el forestal tradicional. En una plantacién de
Pinus radiata en Chile se registraron valores
de precipitacion directa de 74% para un
rodal de 26 afios con 733 arboles/ha y de
80% para un sistema silvopastoril de 9 afios
con 443 arboles/ha (Huber et al. 1985), con
una tendencia similar al presente estudio.
Por otra parte, en plantaciones de Pinus
ponderosa en cercanias a Esquel, provincia
de Chubut, y con més de 1000 arboles/ha, la
precipitacion directa media fue 62% del total

(A) P; =100 %

BREY

EVT=782%

|| Per=0,33%

®)
2)

P,=100%

4048

1=22%

[l Per=0,11%

Figura 7. Componentes del ciclo hidrolégico. (A): sistema silvopastoril con 325 arboles/ha. (B): sistema forestal
tradicional con 622 arboles/ha. P;: precipitacion incidente. P: precipitacion directa. E: escurrimiento fustal. I:
intercepcion. CH_: contenido de humedad del suelo. Per: percolacién. EVT: evapotranspiracién.

Figure 7. Components of the hydrological cycle. (A): silvopastoral system. (B): forest system. P: gross precipitation. P:
throughfall. E: stemflow. I interception. CH_: soil moisture content. Per: percolation. EVT: evapotranspiration.
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de las precipitaciones (Buduba 2006). Otros
trabajos, también con plantaciones de Pinus
ponderosa, la estimaron entre 78 y 82% (Licata
et al. 2011), y 95% de precipitaciéon directa
(Gyenge et al. 2002).

Con respecto a la precipitacién incidente, el
escurrimiento fustal presenté valores bajos
tanto en el manejo silvopastoril como en el
forestal tradicional. En una plantacién de
26 afios de Pinus radiata en Chile, con una
densidad de 733 arboles/ha, evidenciaron
valores de escurrimiento fustal de entre 5.7
y 14.8% (Huber and Oyarzin 1983). Buduba
(2006) obtuvo 2.9% de escurrimiento fustal
en plantaciones de Pinus ponderosa con una
densidad >1000 rboles/ha. Diferentes autores
encontraron valores muy similares; en abetos
y pinos se registraron valores entre 1y 2%
de escurrimiento fustal (Aussenac 1968);
en Pinus pinea L. se obtuvieron registros de
entre 2 y 3% (Rapp and Ibrahim 1978). Por
el contrario, en Picea sitchensis (Bong. Carr.)
se encontraron valores cercanos a 27% (Ford
and Deans 1978). Estas variaciones se deben
principalmente a las caracteristicas de las
especies, a la estructura, la edad y el manejo
de los bosques (Santa et al. 1989). El mayor
escurrimiento fustal registrado en la parcela
forestal tradicional de este estudio puede
estar influenciado por el mayor ntimero de
arboles incluidos en la parcela, ya que se
asume que todos ellos canalizaron el agua de
igual manera que los ejemplares dominantes
seleccionados.

Respecto al manejo forestal tradicional,
la intercepcién fue menor en el sistema
silvopastoril. Esto se debe a la menor cobertura
arbdrea que presentd el sistema silvopastoril
con respecto al forestal tradicional (Tabla 1).
Otros autores, en plantaciones de Pinus radiata,
registraron un maximo de 53% de pérdida por
intercepcién, con un promedio del 10% para
precipitaciones muy intensas (Huber and
Oyarzin 1983). En plantaciones de Pinus
ponderosa con 1000 arboles/ha se registré un
promedio de 35.4% de intercepcién (Buduba
2006). También, en P. ponderosa en Patagonia
se encontraron valores de intercepcién
similares al presente estudio: entre 17 y 22%
(Licata et al. 2011) y 5% (Gyenge et al. 2002).
Aussenac (1968) remarca que la pérdida por
intercepcién es muy importante en coniferas,
y que se encuentran valores altos en distintas
especies, como 30% en Pinus sylvestris L.,
34% en Picea abies (L.) Karst. y hasta 42% en
Abies grandis (Dougl.) Lindl. Mientras tanto,
en especies caducifolias, la intercepcién es
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mas baja debido a su morfologia (Santa et
al. 1989).

El mayor ingreso de agua al suelo en el
manejo silvopastoril, asociado a una menor
intercepcion de las lluvias, se reflejo en el
mayor contenido de humedad del suelo. Si
bien esto implica una mayor disponibilidad de
agua para las especies forrajeras que componen
el sistema, este efecto parece atenuarse en la
época seca (Figura 6). Asimismo, Gyenge et
al. (2002) encontraron que el contenido de
agua en los pastos es mayor bajo manejos
silvopastoriles en Patagonia, cuando se
compara con sitios sin arboles, antes y
después del mes mds seco (enero). Si bien
el contenido hidrico en el verano estuvo por
debajo del punto de marchitez permanente
en ambos manejos, no necesariamente indica
un déficit hidrico, ya que se demostré que
P. radiata es capaz de mantener turgencia
en las aciculas, aun en condiciones de suelo
muy seco (Johnston 1964). Asi, si bien los
valores de percolacién resultaron muy bajos,
el muestreo de humedad de suelo a los 50
cm abarca la profundidad explorada por las
raices de los pastos y sélo parcialmente la
profundidad explorada por el componente
arboreo (Bassman 1987; Schulze et al. 1996;
Gyenge et al. 2002). En el area de estudio, la
profundidad efectiva de los suelos varia entre
70y 100 cm, segtin datos de calicatas (Vallejos
et al. 2009).

A lo largo del periodo de estudio, la
percolacién, estimada como la diferencia
entre CC y la humedad del suelo a los 50
cm, resulté minima en ambos tratamientos.
Estudios realizados en Chile indican que el
factor percolacion en plantaciones P. radiata
puede ser muy variable, con valores entre 0
y 54% en funcién de la edad, el manejo y la
condicién de sitio (Huber et al. 2007).

La evapotranspiracion no presenté
diferencias significativas entre los tratamientos
(silvopastoril y forestal tradicional). La
evapotranspiracion estimada representa
en parte el agua utilizada por los pastos y
una porcién no cuantificada utilizada por
parte del componente arbéreo. Dicho esto,
se estd subestimando la evapotranspiracion
de la parte arbérea y, probablemente, més
aun en el manejo forestal tradicional, que
posee casi el doble de arboles que el sistema
silvopastoril, aunque los valores de IAF
resultaron semejantes. Autores como Huber
et al. (1985, 2007) encontraron valores de
evapotranspiracion de entre 31 y 62% para
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distintos manejos en Pinus radiata. Cabe
destacar que la escorrentia superficial no fue
considerada en el andlisis por tratarse de sitios
planos (menores a 2% de pendiente) (Huber
et al. 1985).

Los resultados de este estudio muestran que
la densidad de plantacién de coniferas exéticas
afect6 s6lo algunos de los componentes del
balance hidrico, lo que permite no rechazar la
hipétesis planteada. En el sistema silvopastoril
ingresé mas agua por precipitacion directa,
lo que se tradujo en mayor contenido de
humedad del suelo y una tendencia a
incrementar la produccién de pastos. Sin
embargo, la produccién de pastos en ambos
sistemas resulté baja, lo que indica que los
dos sistemas estan limitados por radiacion.
A pesar de las intervenciones realizadas en el
sistema silvopastoril, que redujeron en 50%
la densidad arboérea, ambos tratamientos
presentaron valores de IAF similares.
Los resultados muestran que el manejo
silvopastoril, con 70% de cobertura del dosel,
continda limitando la produccién pastoril.
Para optimizar el componente forrajero del
sistema silvopastoril con bosque implantado
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es necesario hacer un raleo que baje la
cobertura hasta valores de entre 30 y 50% a
fin de mejorar la produccion de las pasturas
(Varela et al. 2015).

Los resultados de este estudio contribuyen
a un mejor entendimiento del manejo de las
plantaciones de la Regién Patagénica, donde
existen aproximadamente 80000 ha de bosque
implantadas con coniferas exéticas del género
Pinus (Loguercio and Deccechis 2006). Es de
suma importancia generar informacién de las
interacciones ecolégicas y ambientales en los
sistemas silvopastoriles, a fin de maximizar
los beneficios tanto del componente forestal
como del pastoril y del ganadero.
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