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Resumen
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Se estimd el balance hidrico bajo tres coberturas vegetales en la Cuenca hidrografica del rio San
Crist6bal. Se registré la precipitacién en periodos semanales durante un afio bajo cada cobertura
vegetal, junto con mediciones de la variacién del caudal en tres microcuencas adyacentes. Se evalua-
ron los pardmetros siguientes: evapotranspiracion, precipitacién interna, interceptacion, infiltracién
y almacenamiento de agua, los cuales se discuten criticamente.

Palabras clave: Balance hidrico, cuencas hidrogriéficas, ciprés, eucalipto, bosque nativo, uso
del suelo.

Abstract

A hydrological balance under three forest covers in the San Cristobal River watershed was
done. Records of precipitation during one year under each canopy were registered alongwith
measurements on the river stream of three microwatersheds adjacent to the forest canopies. The
following parameters were evaluated: evapotranspiration, troughfall, interception, infiltration and
water storage, which are discussed critically.

Key words: Water balance, watersheds, cypress, eucalyptus, native forest, land use.

1. Antecedentes Acueducto y Alcantarillado de Bogotd en 1917. Desde
esa fecha se han realizado estudios de caracterizacién
biofisica (Venegas, 1958, Corredor, 1967, Villamizar,
zona de reserva desde su adquisicion por la Empresa de 1967), de fauna y flora (Hernandez & Rodriguez 1992) y

La cuenca hidrogrifica del rio San Cristébal es una
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reconocimientos geoldégicos (van der Hammen &
Gonzalez, 1963).

Existe un plan de aprovechamiento de las plantacio-
nes de Ciprés y Eucalipto en esta cuenca (DELSA LTDA .,
1986) el cual no se implementd debido al caracter
netamente protector de la misima.

Un estudio sobre los caudales y su relacién con la co-
bertura vegetal fue realizado por Castillo & Lépez (1983).
Este estudio es preliminar y todavia muy general. Los au-
tores concluyen que la vegetacidn natural ejerce un efecto
positivo sobre la disponibilidad de agua de la cuenca y
que el balance hidrico es favorable teniendo en cuenta que
la precipitacién es mayor que la evapotranspiracion.

Estudios puntuales sobre ia influencia de coberturas
vegetales contrastantes en el balance hidrico y en las ta-
sas de escorrentia de esta cuenca no se han realizado has-
ta el momentio.

La presente investigacidn pretende evaluar dicho ba-
lance y establecer 1a magnitud del almacenamiento o dé-
ficit de agua bajo las coberturas vegetales seleccionadas.

2. Objetivo general

" Evaluar el comportamtento hidrico de tres sitios de la
cuenca alta del rio San Crist6bal cubiertos con tres tipos
de vegelacion (ciprés, eucalipto y bosque nativo).

3. Caracterizacién de la Cuenca
3.1, Localizacion Geogrifica

La zona de estudio se halla situada en el departa-
mento de Cundinamarca. Comprende la cuenca hidro-
grafica del rio San Cristébal en jurisdiccion del muni-
cipio de Santa Fe de Bogotd. Su localizacién geografi-
ca se obtuvo con base en el mapa del Plan de Ordena-
cién de las Cuencas de los rios San Francisco y San
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Cristébal realizados por DELSA (1982), el cual se basa
en las planchas N°: 247-1-A1 1.948, 247-1-A-3 1.965,
147-1-A-1 1.965, 147-1-A 1.978 del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi (IGAC). Las coordenadas geogra-
ficas correspondientes son:

X =174°01'41” Longitud Oeste
Y =04° 30" 42" Latitud Norte
3.2 Limites y superficie

Los limites naturales de la cuenca segiin el mapa del
Plan de Ordenamiento de las cuencas de los rios San Fran-
cisco y San Cristébal (1982) son:

Por el oriente: Del alto de la Viga hasta el alto de Cruz
Verde pasando por el boquerdn de las Cruces. Alto de los
Tunjos y alto del Buitre.

Por el sur: Del alto de Cruz Verde hasta el alto de la
Teta, pasando por los altos de la Horqueta y de las Mirlas.

Por el occidente: Del alto de la Teta hasta el alto de
Diego Largo pasando por el boquerén de Chingaza, serra-
nfa de Zuque, Contrafuerte de Sucre y Contrafuerte de
Diego Largo.

La cuenca del rfo San Cristébal limita politicamente
asi: por el norte: Hoya del rio San Francisco y parte de la
cuenca del rio Barro Blanco perteneciente al municipio
de Santafé de Bogot4. Por ¢l oriente: veredas Sabanilla y
Belén, del municipio de Ubaque. Por el sur: con el muni-
cipio de Usme. Por el occidente: Con el municipic de
Usme y el municipio de Santa Fe de Bogot4.

Vias de acceso

La cuenca hidrogrifica del rio San Cristébal, cuenta
con una via carreteable que, de Santa Fe de Bogotd, par-
tiendo del barrio Aguas Blancas y a lo largo de la margen
izquierda del rio San Cristébal, bordea la cordillera hasta
llegar a la casa El Delirio; a partir de alli, se bifurcan dos
caminos; unc que se dirige por el oriente hasta pasar por
el alto de la Horqueta, cerca del alto de Cruz Verde y con-
tinia bajando hasta llegar a Ubaque; tiene una bifurca-
ctén més arriba del sitic Buena Vista que va hacia el alto
del Buitre para dirigirse a la vereda Sabanilla. El otro
camino de herradura va hacia el norte; es el mismo de la
Humea que se divide a la altura del punto medio entre el
alto de San Diego y la Viga en un ramal que se dirige
hacia este iiltimo punto, que a su vez se subdivide en dos
caminos: uno que pasa por el boquerdn de las Cruces y se
dirige a Choachi y el otro que se interna en la hoya del rio
Barro Blanco.

3.3 Clima

Los pardmetros de precipitacién, temperatura y alti-
tud, obtenidos con base en las estaciones meteoroldgicas
de Vitelma, el Delirio, Palo Blanco y el Verj6n de propie-
dad de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bo-
gotd, colocan la cuenca dentro de las siguientes forma-
ciones vegetales del sistema de Zonas de Vida de
Holdridge: Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB} de
3200-3400m, y Bosque Muy Hiimedo Montano (bmh-M)
de 3400 a 3600m.

Durante el afio se presentan dos periodos secos y dos
himedos correspondientes a un régimen de lluvias
orogrificas. Los meses mds secos son enero - febrero y
julio - agosto. La precipitacién promedio anual es de 1.336
mm. (Figura 1).

El movimiento de los vientos estd determinado por
dos grandes fenémenos atmosféricos: los vientos conti-
nentales del este y las brisas Valle - Montafia del Oeste;
los primeros predominan en junio, julio, agosto y diciem-
bre en los que soplan con velocidad moderada. En los
otros meses la velocidad es més baja, de 1-2 m/seg., ¥
predominan los vientos Valle - Montafia Oeste.

3.4. Geologia

Los estratos que afloran en el drea conforman las de-
nominadas Formacién Guadalupe, Guaduas, Cacho, Bo-
gotd, y acumulaciones Cuaternarias, las cuales van desde
el Cretdceo superior al reciente (Van der Hammen &
Gonzilez, 1963).

Los depdsitos cuaternarios corresponden a materiales
no consolidados que incluyen terrazas, derrubios de lade-
ra y aluviones.

Figura 1. Régimen de lluvias mensuales multianuales. Cuenca del
rio San Cristébal - Estacion El Delirio. (1933-1994).
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
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3.5 Hidrografia

El rio San Crist6bal nace en la laguna de Los Patos en
la parte suroriental de la cordillera que rodea la cindad de
Santa Fe de Bogot4 a una altura de 3.450 m.s.n.m.; inicia
su recorrido en direccidn norte y entrega sus aguas al sur
del Acueducto Municipal de Vitelma. Tiene una longitud
aproximada de 5 Km.

En ese recorrido se le unen el rio Palo Blanco, cuyos
afluentes son las quebradas Corralejas, Fotoga y 1a Upata
que provienen de la parte sororiental de la cuenca v reco-
ge las aguas de la ladera; y la quebrada 1la Hoja que recibe
las aguas de las quebradas La Osa, La Calera, Lagunilla,
los Laureles y los Tunjos, las cuales vienen de la parte
noroccidental, forman, a partir del sitio denominado El
Delirio, el cauce del rfo San Cristébal. Desde El Delirio, a
los 3.100 m.s.n.m. hacia la parte alta se consideran las
microcuencas para esta investigacion.

La red natural de drenaje del rio San Crist6bal es
asimétrica, presentando mayor amplitud en la vertiente
derecha del rio.

Los valores hidrolégicos medios anuales del rio San
Crist6bal de acuerdo con la informacién obtenida de la
estacion limnigrdfica de El Delirio, a los 3.100 m.s.n.m.
son:

Caudal medio anual (m%/seg.)

0.653 m3/seg. S=0.167

Caudal mdximo medio anual {m*/seg.)
0.576 m¥/seg. 5=1.009

Caudal minimo medio anual (m¥seg.)
0.257 m¥/seg. 5=0.0710

Estas fuentes se caracterizan por tener aguas cristali-
nas y medianamente tranquilas.

El régimen hidrolégico presenta un amplio margen de
variacidn (Figura 2). Sin embargo, de acuerdo con la in-
formacion de las Huvias y caudales registrada histérica-
mente se ha observado una correspondencia entre los va-
lores mensuales.

3.6 Vegetacion

La vegetacién natura} de mds ocurrencia y alta distri-
bucién esta representada por las especies siguientes: Aji
(Drimis granatensis), Encenillo (Weinmannia tomentosa),
Arrayén Blanco (Myrcianthes leucoxyla), Hayuelo (Myr-
sine sp.), Aliso (Alnus acuminata), Arboloco (Smallanthus
pyramidalis), Cucharo (Geissanthus andinus), Chite

Figura 2. Régimen de caudales mensuales multianuales, Cuenca
del Rio San Cristdbal - Estacién "El Delirio". (1927-1990)
Fuente: Empresa de Acueducto y Alcantarillade de Bogota

(Hypericum sp.}, Chusque (Chusquea sp.), Doradilla
(Tibouchina grossa), Frailején (Espeletia argentea),
Gaque (Clusia multiflora), Laurel de cera (Myrica
parvifolia), Raque (Vallea stipularis), Tuno (Miconia sp),
Tagua (Geiadendron punctatum), Uva Camarona {Maclea-
nia rupestris).

Se presentan asociaciones puras de chusque entre ras-
trojos y las plantaciones. El estudio de DELSA (1986)
registra 166 especies.

La parcela del bosque natural {(BN) corresponde a una
asociacién dominada por Encenillo, Hayuelo, Chite,
Cucharo y Chusque (en el sotobosque). Se nota abundan-
te epifitismo (Bromelidceas y Hepiticas).

El estrato arbdreo superior no sobrepasalos 17 m. Y
los didmetros oscilan entre 8 y 27 cm. El Chusque ha
invadido pricticamente al estrato inferior, lo que indica
un estado sucesional de la vegetacién.

El sitio de eucalipto corresponde a una vieja planta-
cién de drboles muy espaciados. Esta circunstancia favo-
recié la invasién de chusque y otras especies helidfitas.
Los eucaliptos presentan copas muy grandes (didmetros
entre 7y 12 m.) y ralas (debido a un proceso periddico de
caducifolia). La altura promedio oscila alrededor de los
22 metros. Los ejemplares promedio exhiben didmetros
entre 36 y 70 cm.

La parcela de ciprés se caracteriza por poseer drboles
corpulentos espaciados en promedio 3 metros entre si.
Las copas no llegan a juntarse pero dejan pasar poca luz.
El suelo estd permanentemente cubierto con una gruesa
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capa de musgo, ¢l cual influye decisivamente en el proce-
so de infiltracién (paso del agua a los horizontes inferio-
res del suelo). Los ejemplares promedio alcanzan didme-
tros entre 42 y 57 cm.

3.7 Suelos

Los suelos de los sitios investigados corresponden al
grupo Inceptisol (Typic Umitropepts). Su densidad apa-
rente baja (0.30 - 0.70) presume su origen volcanico; la
roca madre es una arenisca con diferentes grados de
meteorizacién, Tanto la porosidad total (70 - 82%) como
la humedad aprovechable promedio para los perfiles del
suelo en los tres sitios estudiados (BN: 46%, E: 43%, C:
36%) es similar. El almacenamiento de agua del suelo en
los tres balances hidricos (Cuadros 1, 2 ¥ 3) gira en torno
de 28%. Las clases texturales hasta una profundidad de
40 cm., son similares y van de Arcillo-limoso a Franco-
arcillo-limoso. Se advierten ligeras variaciones en los con-
tenidos de arena, limo y arcilla, Esta dltima fraccién es,
con 43 y 47%, mds alta en los suelos bajo eucalipto y
ciprés respectivamente que bajo el suelo mineral cubierto
con vegetacién nativa (28%). Sin embargo, esta diferen-
cia no se refleja en las tasas de infiltracién, las cuales
tendieron a cero en los tres sitios estudiados y no influye-
ron el balance hidrico. Los puntos de saturacién si son
algo mds bajos en los dos horizontes mds arcillosos bajo
eucalipto y ciprés (104 - 107%) que bajo bosque nativo
(114 - 125%). No obstante, este dato debe tomarse en el
estudio como una simple referencia.

4. Materiales y métodos
4.1 Seleccion de microcuencas

Para el estudio del balance hidrico se seleccionaron
tres {(3) microcuencas: Quebrada Osa (cobertura de bos-
que nativo, 6.3 Km?), Quebrada Palo Blanco (cobertura
ciprés, 9.7 Km?} y Quebrada Upata (cobertura de eucalip-
to, 3.0 Km?), El criterio de seleccidn fue el de identificar
cuencas semejantes en todas sus caracteristicas siendo la
cobertura vegetal 1a variable por evaluar. De acuerdo con
este criterio, 1a seleccién obedecié a la proximidad de las
tres microcuencas entre sf, minimizando las diferencias
de precipitacién y suelos por una parte, y a la existencia
de tres coberturas vegetales mencionadas. No obstante, se
selecciond un sitio descubierto (bajo cobertura de
gramineas) con el objeto de estimar la precipitacidn sin el
efecto de retencidn por las copas de los drboles.

4.2 Instrumentacion de microcuencas

Cada uno de los sitios seleccionados se dotd con:

*  Un pluvidmetro esténdar tipo Hellmann de aluminio
galvanizado, instalado sobre un bastidor a 1 metro
sobre el piso. Seis pluvidmetros de plastico instala-
dos a 60 cm. sobre el piso.

* Tres (3) lisimetros de aluminio de tensidn cero de
186 cm? de superficie, conectados a una manguera
acoplada con un recipiente plastico a fin de estimar
el volumen de agua infiltrada.

*  Los tensiometros se instalaron a 20, 40 y 80 cm., de
profundidad respectivamente, en cada uno de los cua-
tro sitios seleccionados, para un total de doce.

* Cuatro (4) collarines adosados alrededor de los tron-
cos de los drboles en cada uno de los tres tipos de
cobertura para estimar el lavado de tallos.

* Tres (3) parcelas de escorrentia de 1 m. x 2 m. Bajo
cada una de las coberturas vegetales, acopladas con
un recipiente (balde) por medio de una boca de cau-
cho. El balde se cubrié con una tapa horadada para
colectar el agua.

4.3 Medicion de los Flujos Hidrolégicos

Los datos se sometieron a los anélisis estadisticos de
rigor: promedios, coeficientes de variacién, desviacién y
error estandar y analisis de varianza. Las lecturas y regis-
tros dudosos se desecharon.

El balance hidrico se calculd por diferencia entre
ganancias y pérdidas del agua del ecosistema segin la
ecuacién;

AR=P-I-Es-EVT-8§

P=PI+Et+1
AR = Almacenamiento ¢ déiicit
P = Precipitacion
| = Interceptacidn
Es = Escorrentfa superficial
EVT = Evapotranspiracién
S = Infiltracién
PI = Precipitacién interna (que atraviesa la
cubierta vegetal) o precipitacién efectiva
Et = Escurrimiento a lo largo de los troncos.

Precipitacién total: Se registré mediante el pluvid-
metro instalado a campo abierto.

Precipitacién interna: Mediante la lectura de pluvié-
metros instalados en el interior de las coberturas vegeta-
les seleccionadas.
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Esecurrimiento por el tronco (Et): Mediante 1a insta-
lacidn de collarines adosados a cuatro drboles promedio.
Para el cdlculo del volumen de agua recogido se tuvo en
cuenta la proyeccién del drea de la copa; esto permitié
convertir voliimenes de escurrimiento a ldmina de agua
debajo de la muestra de drboles mediante la férmula:

VR
hEt = —
Ac
En la cual:
hEt = Lamina de agua en mm.
VR = YVolumen de agua recogida (m?)
Ac = Areade proyeccidn de la copa (m?)

La Iluvia bajo el bosque, equivalente a ingreso de agua
al suelo, se calculé como la suma de la precipitacién in-
terna y el escurrimiento por los troncos:

Interceptacién: Equiparable a la evaporacién desde
las copas, se calculé como la diferencia entre la lluvia y
la suma de la precipitacién interna y €l escurrimiento de
los troncos.

Escurrimiento superficial: Mediante tres parcelas de
escorrentia de 2 m? de superficie por sitio.

Evapotranspiracion real: Se calculé mediante ia fér-
mula dindmica de Thornthwaite y Matter (1967) que rela-

ciona la evapotranspiracién potencial y las caracteristi-
cas fisicas del suelo:

cc
EVTr =EVIP
PMP

Donde:
EVTr = Evapotranspiracién real
EVTP = Evapotranspiracién potencial®*
cc = Capacidad de campo (método de succién de

humedad con muestras de suelo en labora-

torio a .33 bars)
PMP = Punto de marchitez permanente (método de

succién con muestras de suelo en laborato-
rio a 15 bars)

*  Segin Thornthwalte:

EVTP = 1.6 10\ donde:
i
12 1.514
a= 161405 1=3i 1n=_1.>
150 n=1 5

t = temperatura ambiente en °C
i = interceptacién en mm

Cuadro 1. Balance hidrico mensual para el bosgue nativo (mm)

Ano 1995 1996
Mes Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun{| Jul | Ago | Total Prom.
1 |Precipitacién 62 94 59 78 87! 129 163] 168 96.5 813 2431 1324 13932
, Precipitacién interna (PI) 31 72 508 67 64 97 1221 131 69.5 30 1644 107.8] 10057
3 :‘Jg;urrimientopor tallo =[1.03* }041% J0.55* 10.74* 1.03 1.2? 1.23 1.25| 0.67[2.14bj 1.06f 1133
% 0 1.1 0.69 0.71 0.85 0.8 0.75 0.73 1.3] 0.83 0.88 0.8 0.79
Ingreso suelo (2+3) 311 73.03| 5041] 6755 64.74] 98.03| 123.22{ 132.2] 70.75| 30.67 166.54| 108.86| 1017.03
5 |Interceptacién () 31| 2097 859 1045 2226 3097 39.78f 3577 25.75 50.63| 76.46| 23.54[ 376.17
% 50 22 15 13 26 24 2 21 271 62 3t 18 28
6 |Evapotranspiracion 76.75| 86.41| 8741 81.08 79.5] 73.92| 90.93| 90.06] 93.58| 81.89 80.55| 79.79] 1001.87
Trangpiraci6n (6-5) 4575 65445 T78.821 70.63| 57.24| 4295 51.15 54.29; 67.83| 31.26| 4.090 5625 625.7
g Almacenamiento o -14.75 7.59| -28.41 -3.08 7.5 55081 7207 7794 29% 059 16245 5261 39133
déficit
_____ No registrado Porcentaje transpiracion 44.91%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenamiento 28.09%

bj Dato incompleto
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Transpiracion del rodal: Equivalente a la absorcién
de agua a partir del suelo, se calculd como la diferencia
entre la evapotranspiracién y la interceptacion.

Almacenamiento o déficit: Se estimé como la dife-
rencia entre la precipitacién total y la evapotranspiracidn.

5. Resultados
5.1 Balance hidrico en coberturas vegetales

El balance hidrico para las tres (3) coberturas vegeta-
les bosque nativo (BN), eucalipto (E), ciprés (C), se pre-
senta en los cuadros 1, 2 y 3 respectivamente.

Precipitacion total (P):

Los datos del Centro de Investigaciones Hidrolégicas
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogoti,
sitdan la precipitacién multianual promedio en 1.190 mm
para un récord de 28 afios (1968 - 1995). Los resultados
experimentales de la presente investigacién arrojan una
precipitacién de 1.393 mm anuales a campo abierto.

Precipitacion interna (PI):

Este pardmetro ha sido denominado en otros estudios
como lavaje foliar para significar la precipitacién efecti-
va que llega el suelo a través de las copas de los drboles.

En las coberturas estudiadas este valor corresponde a 72%
(BN), 80% (E), y 46% (C).

Contrario a lo esperado, no existe una diferencia mar-
cada entre la PI del bosque nativo y la del eucalipto. Sin
embargo, la regresion lineal entre la precipitacién total
(P) y la precipitacion interna (PI) fue altamente significa-
tiva segin los coeficientes de determinacién (R?) para las
coberturas de eucalipto (E) y bosque nativo (BN); no asi
para ciprés (C), Figura 3.

Resultados similares para precipitacién interna (77%)
obtuvo Franken (1982) en la reserva forestal de Manaos,
Brasil, mientras Bruijnzeel (1990), informa sobre una
variacién entre 75 y 86% para bosques montanos.

Escurrimiento por el tronco (Et):

Esta fraccién de la lluvia total que ingresa al sistema
alcanzd valores anuales de 11 mm (0.8%) para BN, 10 mm
{0.7%) paraE, y 8 mm (0.55%) para C.

Valores igualmente bajos fueron registrados por
Fassbender & Grimm (1981) en un bosque nativo de
Decussocarpus rospigliosii en Venezuela. Cifras algo ma-
yores encontraron Ballesteros et. al. (1987) en ambien-
tes contrastantes de bosque nativo, eucalipto y pino del
municipio de San Francisco en la Sabana de Bogotd. Un
valor excepcionalmente aito (8%) fue encontrado por
Franken et. al. (1982) y Jordan (1978) para un bosque
amazonico en Brasil y Venezuela respectivamente. En
general esta fraccidn de lluvia aporta muy poco al
balance.

Cuadro 2. Balance hidrico mensual para el bosque de eucalipto (mm)

Afto 1995 1996
Mes Sep Oct Nov Diic Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Total Prom.
1 |Precipitacién 62| o4 59) 78 87 129 163 168 96.5 BL.3 243] 1324 13932
2 |Precipitacién intema (PI) 46.5 72 53 61 79 97 131 145 72.6] 54.5 216.7 921 11204
3 f]‘a“f)“mm‘em" por tallo - |1o3* lo2ex losix o7+ 09 098 126 097 0.58/1.86bi 102] 102
% 0 12 0.49 0.65 0.8 0.7 0.6] 075 1.011 071 0.77 0.77 0.7
Ingreso suelo (2+3) 46.5| 73.13( 5329 61.51 79.7 979 131.98| 146.3| 73.57| 55.08] 218.56] 93.12[ 1130.6
Interceptacién (1) 15.5 20.87 571 16.49 7.3 31.1  31.02( 21.74] 22.93| 26.22 24.44] 135.28 262.6
% 25 22 10) 21 8 24 19 13 24] 32 10 30 20§
6 |Evapotranspiracién 78.09 87.92| 8893 8249 8088 7521 9252 91.63] 95.21] 83.31 B1.95( 81,18 1019.32
Transpiracién (6-5) 62.59 67.05 83.22 66( 73.58] 44.11 61.5 69.89 72.28 57.09| 57.51 419 756.72
8 g‘ég‘:‘i‘t“’“amwm‘”’ 1608 608 -29.93| 449 612 5379 7048|7637 1.29] -2.01| 161.05 51.22] 373.88
_____No registrado Porcentaje transpiracién 54.32%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenariento 26.84%

bj Dato incompleto
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Cuadro 3. Balance hidrico mensual para la plantacién de ciprés (mm}

Afio 1995 1996
Mes Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar AbrT May | Jun Jul Ago Total Prom.
1 |Precipitacién 62 94 59 78, 87 129 1631 168 96.5|] 81.3 243 1324} 1393.2
) g‘l’;‘l"‘a"é“ intema as]  m| 10| 28 36|  ssl  se| so| 289 4gs| 17| 673 exr2
, ggf)“m““en“’ por tallo - | ose4 024+ 0394 o526 o065 11| 117] o058 o0ss] 16wl 075 82
% 0 06 041 0.5 0.6 0.5 067 07 0.6] 0.8 0.66] 0.57 0.55
4 Ingreso suelo (243) 35| 31.56| 10.24] 2839 36.52] S58.65 57.1| 60.17] 29.48| 49.45 180.6] 68.25| 64541
5 Interceptacion (I) 27| 62.44) 48.76| 49.61| 50.48] 7035 1059 107.8] 67.02t 31.85 62.4 6415 747.79
% 44 66| 83 64 58 55 65 64 69 39 26) 48| 57
6 Evapotranspiracién 78.98] 8892 8395 .83.43 81.9] 7607 93.57| 92.67 96.3| 84.26) 82.89( 82.11 1031
7 Transpiracién (6-5) 51.98] 26.48| 41.19) 33820 31.32| 572 -12.33] -15.2] 29.28] 52.41 2049 17.96] 28321
g ﬁi‘;‘:ife“”‘“"“m ° -1698| 5.08| -2995| 543  sa| 5293 6943 7533 02| -296| 160.11| 50.29] 3622
——___ No registrado Porcentaje transpiracion 20.32%
* Dato ajustado a las tendencias entre Enero y Agosto
de 1996 Porcentaje almacenamiento 26.00%
bj Dato incompieto
100
90 + ]
T 80+ y=0.9728x - 12.021 P
g R2 =0.9661 Lo -
= 704 ‘-__.’__‘,-.-—‘
§ 60} R T y =0.3038x - 5.3138
2 P —
‘= 50+ " e R2=04755
2 -
g 40+ i y = 0.6648x% + 7.4002
= - . =
_g 30 4 T L * ¢ R2=009321
£ 20+
10 1
Q0 +
0 20 40 60 80 100 120
Precipitacién (mm)
€  Plantacion de ciprés M Bosque nativo A  Bosque de eucalipto
Lineal (Plantacién de ciprés) ------ Lineal (Bosque nativo) — — — Lineal (Bosque de eucalipto}

Figura 3. Curvas de regresién lineal para la relacion precipitacién (mm) - precipitacién interna (mm) en tres coberturas vegetales de la
Cuenca del rio San Cristébal.
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Cuadro 4. Interceptacion de la precipitacién en diferentes tipos de cobertura vegetal

Interceptacion (%) Sitio Cobertura Autor

19 Venezuela (2200 m) Podocarpus rospigliosii Fassbender & Grimm, 1981
36 Colombia, Neusa (3200 m) Bosque natural Ballesteros et al, 1989
28 Colombia Bosque nativo De las Salas, este estudio
24 Cuencia rio Eucaliptus globulus De las Salas, este estudio
47 San Crist6bal Ciprés De las Salas, este estudio
45 Colombia (Neusa) Pino Ballesteros, 1983
35 Colombia, Piedras Blancas (Ant,) Pino Giraldo, 1989

13 Rango (4,5-22) Trépico bajo Bosque natural Bruijnzeel, I..A., 1390

18 Rango (10-24) Trépico Bosque montano Bruijnzee!, L.A., 1990

12-18 Caldas (Colombia) Bosque montafioso Veneklaas & Van Ek, 1990

Interceptacian (I):

Este componente contribuydé al balance con 376 mm.,
263 mm., y 747 mm. Bajo cobertura de bosque nativo,
eucalipto y ciprés respectivamente; estos valores corres-
ponden a los siguientes porcentajes: BN 28%, E 20%,y C
57%. El cuadro 4 compara estos resultados con los obte-
nidos por otros investigadores. En el grupo de coniferas
se destaca el ciprés de San Cristébal por registrar la tasa
mds alta de interceptacidén frente a los datos de Balleste-
ros et. al. (1987) v Giraldo (1989). Este resultado es ex-
plicable por poseer el ciprés una mayor drea foliar. Lima
(1986), concluye después de la revisién de muchos estu-
dios, que los bosques de coniferas interceptan més agua
que los de hoja ancha. También comprobé que las pérdi-
das por interceptacidn tienden a aumentar con la edad de
la plantacién. Bruijnzeel (1990) comenta que los valores
de interceptacién para bosques montanos se sitiian entre
10 y 24%. Veneklaas & Van EK (1990) encuentran ran-
gos similares (12 a 18%) en los bosques montanos Nluvio-
sos de la Cordillera Central de Colombia.

Para estimar la relaci6n entre la precipitacidn total y
la interceptacion se elaboraron curvas de regresién lingal
para cada una de las coberturas vegetales. Tal relacién se
ilustra en la figura 4. El coeficiente de determinacién R?
para ciprés result6 altamente significativo y solo signifi-
cativo para BN y E. Teniendo en cuenta que las pérdidas
por interceptacién de superficies arboladas dependen de
factores como la resistencia aerodindmica y estomadtica,
¢l tamafio de las hojas, la evaporacidn, la duracién del
aguacero, el agua antecedente y los vientos entre otros
(Giraldo, 1989), las relaciones de regresién obtenidas en
la presente investigacién merecen mayor escrutinio y de-
ben considerarse preliminarmente vélidas sélo para las
coberturas v los sitios estudiados.

Escurrimiento superficial:

La cantidad de agua registrada en lisimetros instala-
dos a 20 y 40 cm. bajo la superficie tendi6 a cero en las
muestras seleccionadas como vélidas. Por lo tanto, esta
fraccién no fue considerada en el balance. No obstante,
para comparar las tres coberturas, los datos de escorrentia
superficial en parcelas de 1 x 2 m se sometieron a un ané-
lisis de varianza.

No hubo diferencia significativa entre los tratamien-
tos (coberturas), segdn la prueba de comparaciones multi-
ples de Duncan. Estudios realizados en bosques tropica-
les demostraron que el escurrimiento superficial fue ge-
neralmente menor del 1% de la precipitacidn (Bruijnzeel,
1990).

Evapotranspiracion (EVT):

Este componente del balance alcanzé valores de 1.001
mm, 1.019, y 1.031 mm para BN, E y C respectivamente.
Las tasas de transpiracion ascienden a 626 mm {(45% de la
precipitacién), 756 mm (54% de la precipitacién) y 283
mm (20% de la precipitacién) para las tres coberturas
mencionadas en el mismo orden. La baja tasa de transpi-
racién del Ciprés no obstante su gran superficie foliar,
sugiere por un lado, una alta saturacién de agua en el
suelo y una mayor cantidad de energia solar disponible
para evaporar un volumen mayor de agua (748 mm). Lima
{1986) comenta que en condiciones semejantes de siste-
ma radical y de desarrollo, el consumo de agua por dife-
rentes bosques es pricticamente el mismo.

La alta tasa de transpiracién del eucalipto puede ex-
plicarse por el tamafio de sus hojas (20 - 40 cm?) y el alto
ndmero de estomas (4.880/cm?) que estdn permanentemen-
te abiertos frente al del bosque nativo (1.700/cm?), carac-
teristica comprobada en la regién del Neusa, Cundina-
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marca (Ballesteros, 1993). Los datos obtenidos aqui no
pueden generalizarse debido a que ni la transpiracién ni
la evaporacién fueron medidas directamente. No obstan-
te, coinciden con los registrados para el balance hidrico
en las microcuencas.

Almacenamiento:

El agua almacenada se estimé restando de la precipi-
tacién total 1a evapotranspiracidn. Esta fraccién alcanzé
valores practicamente iguales para BN, E y C en su orden:
39t mm (28%), 374 mm(27%) v 362 (26%). Este hecho
tiene su explicacién en que los suelos bajo estas tres co-
berturas exhiben texturas y espacios porosos similares.
Los andlisis de retencién de humedad de muestras toma-
das en el espacio intensivo radical del suelo (10 - 50 cm)
en las tres coberturas vegetales, indican que el porcentaje
de agua almacenada (disponible) en el espacio capilar
(0.33 - 15 Bars de presidn) es del 46% (BN), 42 (E) y 36
(C); este resultado sugiere una eficiencia hidrica ligera-
mente mayor del bosque natural. La infiltracién, medida
con lisimetros de tensién cero colocados a 20, 40 y 80 cm
tendié a cero en los horizontes superficiales y no se con-
siderd relevante para el balance hidrico, mientras que la
percolacién profunda (80 cm) fue errética, sugiriendo un
aporte lateral de agua que no pudo determinarse.

5.2 Balance hidrico en la cuenca y en las
microcuencas del rio San Cristébal

Para determinar el balance hidrico se tuve en cuenta el
trazado de isoyetas sobre el 4rea de toda la cuenca, y de
isotermas sobre el drea de las microcuencas. Las isoyetas se
delinearon con base en las estaciones pluviogrificas de El
Delirio, Palo Blanco, El Verj6n y Vitelma. Los caudales de
salida de cada microcuenca se estimaron mediante limni-
metros instalados en el punto de cierre definido para cada
una de ellas. Estas secciones de salida se localizaron asi:

1. Microcuenca La Osa en El Delirio con limnimetro
bajo el puente.

Microcuenca Palo Blanco en una seccién previa a la
confluencia con la quebrada la Upata.

. Microcuenca la Upata, en seccién previa a la con-
fluencia con la quebrada Palo Blanco.

Para estas actividades de medicién de caudales se cali-
braron las estaciones limnimétricas instaladas mediante
aforos que permitieron determinar los caudales para los dife-
rentes niveles de acuerdo con sus variaciones periddicas.

Para la superficie total del rio San Cristébal se estimé
el balance hidrico a nivel multianual, en el periodo 1952

250
= 0.6839x - 3.1082 y = 0.5157x - 23.51 - ~A
= 0.9782 R? = 0.8295 _. ~
200 + -
- -
T - - [ ]
4 -
£ 150 - T
25 - - PP *
§ 100 1 . il .
B A
§ y = 0.3737x - 15.294
£ 5 R? = 0.8749
0 1 — : i ;
¢ 50 100 150 200 250 300 350 4?0
-50
Precipitacion (mm)
€  Plantacién de ciprés B Bosque nativo A Bosque de eucalipto
Lineal (Plantacién de ciprés) =-~- -~ Lineal (Bosque nativo) — — - Lineat (Bosque de eucalipto)

Figura 4, Curvas de regresién lineal para la relacién precipitacién {mm) - interceptacién (mm) en tres tipos de coberturas vegetales de la
cuenca del rio San Cristébal
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- 1990, considerando el drea de la cuenca hasta la esta-
cion El Delirio, con 2.360 hectdreas. Para ese periodo la
precipitacion anual es de 1.193,7 mm, que permitié al-
canzar un caudal medio anual de 651 litros/seg, una
evapotranspiracién de 323.1 mm, un rendimiento hidrico
de 28 litros/seg/Km? y un coeficiente de escurrimiento
del 72.8%.

Posteriormente, se realizé el cdlculo del balance hidri-
co y de los indicadores anteriores, en las tres microcuencas
en que se dividié la cuenca: Palo Blanco (ciprés), La Osa
{Bosque natural) y La Upata (Eucalyptus), utilizando los
datos obtenidos en el periodo septiembre de 1995 - agos-
to de 1996. Dicho balance se ilustra en el cuadro 5.

La precipitacién media se evalto por el método de las
isoyetas y los caudales, mediante las estaciones limnimé-
tricas establecidas en cada una de las microcuencas. En estas
estaciones se tomaron las lecturas limnimétricas, que luego
se transformaron a caudales mediante las curvas de calibra-
cién obtenidas para cada una de las estaciones, Estas curvas
se determinaron realizando aforos periédicamente.

De acuerdo con los resultados hallados, se observa que
los niveles mds bajos de evapotranspiracién se presenta-
ron en la microcuenca inftuida por la cobertura de ciprés,
hecho que se puede explicar por la alta densidad del do-
sel que protege el suelo, y evita las pérdidas de agua. Este
resultado es coherente con el registrado en el balance
hidrico de coberturas vegetales; ademas, el rendimiento
en esta microcuenca es el mayor con un valor de 39 litros/
seg/Km?, lo que sugiere también una mayor eficiencia
hidrica.

Los valores mds altos de evapotranspiracién se suce-
dieron en la microcuenca de la quebrada La Upata, donde
hay cobertura de Eucaliptus, que demandé (transpird) las
mayores cantidades de agua dada su fisiologia.

6. Discusién

Existe controversia sobre el efecto de las plantaciones
en el consumo de agua en las cuencas hidrograficas. En

zonas himedas, Pereira (1973) y Kunkle (1978) comen-
tan que no existe evidencia de que el bosque nativo con-
suma menos agua que las plantaciones forestales a una
misma altitud y que las especies forestales tienen diferen-
tes demandas de agua en plantaciones de la misma densi-
dad sobre sitios similares. Lima (1986) afirma que en con-
diciones semejantes de sistema radical y de desarrollo, el
consumo de agua por diferentes coberturas vegetales es
practicamente el mismo. Por otra parte, Giraldo (1993)
concluyé que el suelo en microcuencas cubiertas con ras-
trojo, pino y ciprés en el departamento de Antioquia acu-
86 tasas de almacenamiento altas (250 - 500 mm) y simila-
res hasta una profundidad de 60 cm. En el presente estu-
dio estas tasas de almacenamiento en los primeros 40 cm
también oscilaron en rangos similares (362 - 391 mm), lo
que sugiere que ni las coberturas de eucalipto ni de ciprés
influyen negativamente ¢l balance.

Los parametros del balance hidrico evaluados en la
presente investigacidn presentan las limitaciones si-
guientes:

1. Son puntuales y por lo tanto no extrapolables a otras
cuencas y coberturas vegetales.

ii. Necesitan periodos mds largos para establecer compa-
raciones estadisticamente mejor soportadas.

iii. Su evaluacién no siempre se basd en mediciones di-
rectas; la evapotranspiracion por ejemplo, fue calcu-
lada por el método de Thornthwaite debido a la ca-
rencia de instrumentos, por lo demds, costosos.

Precipitacién interna (PI)

Ningiin otro componente del ciclo hidrolégico en bos-
ques tropicales ha recibido tanta atencién como la medi-
cién de la precipitacidn interna (o efectiva). Mas de 100
estudios sobre interceptacion en regiones tropicales, 70
de ellos conducidos en bosques naturales difieren gran-
demente en su confiabilidad por razones mayormente
climéticas, vegetales y procedimentales (Bruijnzeel, L.A.
1990). L.a compleja naturaleza de los procedimientos

Cuadro 5. Balance hidrico en las microcuencas del rio San Cristébal

Microcuenca P(mm) Q (mm) ET (mm) R (ts/seg /km?) CE (%)
Palo Blanco 1443.1 12289 2142 39.0 85
LaOsa 1206.1 9711 235.0 30.8 83
Upata 1435.5 599.1 746.4 19.0 28

R = Rendimiento hidrico

C.E = Coeficiente de escurrimiento
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involucrados y la heterogeneidad espacial y algunas ve-
ces temporal del dosel de los drboles, requiere 1a elabora-
cién de disefios confiables de muestreo hasta ahora rara-
mente utilizados. Bruijnzell (1990) informa que de 77
estudios sobre precipitacién interna (PI) consultados por
él, solamente 20 registraron la PI m4s o menos adecuada-
mente (con limites de confianza de 10 al 15 por ciento).
Utilizando 1a técnica de la relocalizacién de pluvidmetros
(al menos 20) se calcul6 una PI promedio anual de 85%
(rango 77 - 93%) para bosques de bajura y de 81% (rango
75 - 86%) para bosques montanos (Bruijnzeel, 1990). Esta
técnica no fue utilizada en el presente estudio. Sin embar-
g0, el valor arrojado por un solo pluviémetro se encuen-
tra dentro del rango mencionado para bosques montanos.

Interceptacion (1)

El conocimiento del proceso de interceptacién de la
lluvia en el bosque se ha incrementado considerablemen-
te en las Gltimas décadas. El registro de este componente
es esencial en los estudios de balances hidricos. Tenien-
do en cuenta las observaciones hechas anteriormente, los
resultados de estudios de interceptacién en bosques tro-
picales varfan entre 4.5% y 45% de la lluvia total
(Bruijnzell, 1990). Este mismo autor registré valores en-
tre 10 y 24% para bosgues montanos seleccionando los
estudios mds confiables en los cuales utilizaron el 1% de
la precipitacién interna como contribucién del escurri-
miento por el tronco,

Si se expresan los valores de (I) como una fraccién de
Ia precipitacién incidente, pueden compararse resultados
entre diferentes localidades. Este procedimiento no sumi-
nistra informacién directa sobre las tasas reales de evapo-
raci6én desde la superficie himeda del dosel del arbolado.
La cantidad de agwa que permanece sobre el follaje al
final de una lluvia, constituye ¢l grueso de la pérdida por
interceptacién,

El mayor valor (56%) registrado en ¢l presente estudio
para la cobertura de ciprés puede explicarse por la gran
capacidad de “humedecimiento” de sus copas. Dado que
no conocemos la evaporacién desde el follaje, infiuida a
su vez por el efecto secante del viento, la radiacién solar,
el tipo de hojas y de estomas y 1a duracién de los aguace-
ros entre los principales factores, no podemos hacer ma-
yores precisiones al balance hidrico.

El nuestro es un estimativo global que amerita por un
lado, una mayor precisién {pluvidmetros relocalizados
temporalmente} y un mayor tiempo (por lo menos dos afios)
de observacién por el otro.

Evapotranspiracion (EVT)

Shuttleworth y Stewart (citados por Bruijnzell, 1990)
revisaron las técnicas para estimar la evapotranspiracion
{EVT) e hicieron una distincién general entre métodos de
balance hidrico y técnicas micrometeorolégicas. El pri-
mer método estima fa EVT por diferencia ¢ incluye medi-
das de precipitacidn, flujo de caudales o drenaje y cam-
bio en la humedad del suelo o en su capacidad de almace-
namiento. Se aplica comiinmente a las cuencas hidrogra-
ficas. Los métodos micrometeoroldgicos por otro lado,
requieren, en la mayoria de los casos, de una sofisticada
instrumentacién dentro y encima del dosel de la vegeta-
cidn arbérea y por eso han sido menos utilizados.

El modelo de evapotranspiracién de Penman Monteih
(Giraldo, 1989) por ejemplo, involucra las variables si-
guientes: presidn, temperatura, energia disponible, calor
especifico del afre, presién de saturacién de vapor, presién
actual de vapor, resistencia aerodindmica, resistencia
estomdtica, constante psicrométrica y densidad del aire.

En e] presente trabajo 1a EVT real en coberturas vegeta-
les no pudo ser calculada por carencia de una instrumenta-
cién adecuada; se recurrié a la férmula de Thornthwaite y
Matter {1.967) que relaciona la evaporacién potencial con
los indices de retencidn a baja (0.33 Bars) y alta (15 Bars)
presién en el espacio capilar del suelo. El resultado es que
la tasa anuval de EVT gira en torno a los 1.000 mm en las
coberturas del bosque natural (BN), eucalipto (E) y ciprés
{C) seleccionadas para el balance hidrico. De esta cifra,
62% corre a cargo de la transpiracién en BN, 74% en E y
27% en C. Anteriormente, se discutié por qué la cobertura
de eucalipto mostrd la mas alta tasa de transpiracién.

Bruijnzeel (1990) comenta gue la evapotranspiracién
anual gira alrededor del 50% de la precipitacién para bos-
ques de zonas bajas en Brasil, Panam4d y Surinam, mien-
tras que para los bosques naturales montanos este valor
oscila entre 13% (rfo Macho, Costa Rica), y 64% (Sierra
Nevada, Colombia).

Conclusiones

1. No se obtuvieron evidencias de que la vegetacién
naturai (BN) en la presente investigacion evapotrans-
pire menos que las otras dos coberturas vegetales com-
paradas (eucalipto (E} y ciprés {C)). Sin embargo, el
almacenamiento de agua en el sueio bajo BN (46%)
contra E (42%) y C (36%) sugiere una mayor eficien-
cia hidrica del BN.

Lima (1986) afirma que bajo condiciones semejan-
tes de sistema radical y de desarrollo, el consumo de
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agua por diferentes coberturas forestales es prictica-
mente ¢l mismo.

2. Los pardmetros evaluados en el balance hidrico bajo
las tres coberturas vegetales estudiadas presentan las
siguientes limitaciones:

i. Son puntuales y por lo tanto no extrapolables a
otras cuencas y coberturas vegetales.

ii. Necesitan periodos mas largos para estable-
cer comparaciones estadisticamente mejor
sustentadas.

tii. Su evaluacidn no siempre se basé en mediciones
directas; la evapotranspiracién por ejemplo, fue
calculada utilizando la ecuacién de Thornthwaite
y Matter por carencia de una sofisticada instru-
mentacién dentro y encima del dosel de la vege-
tacién arbdrea.

3. Contrario a lo esperado, €l mayor rendimiento hidrico
(39 litros/seg/Km?) se registrd en la microcuenca Palo
Blanco parcialmente cubierta por ciprés. Sin embar-
go, este resultado amerita un mayor escrutinio por
cuanto:

i. La superficie arbolada es relativamente pequefia
para influir decisivamente el balance hidrico.

ii. El tiempo de registro del caudal (1 afio) es muy
corto,

4. Las mayores tasas de transpiracién se registraron en
la cobertura de eucalipto tanto in situ (756 mm/afio)
como en la microcuenca (746 mm/afio) y las mds ba-
jas en la de ciprés (in situ, 283 mm/afio}, (micro-
cuenca, 214 mm/aiio). Un lugar intermedio ocupé ¢l
sitio bajo bosque nativo (626 mm/afio), microcuenca
(235 mm/afio). Este resultado coincide con la apre-
ciacion general de que el eucalipto consume mucha
mads agua. En el balance hidrico, la microcuenca
Upata cercana a la plantacidn de eucalipto, registrd
¢l menor rendimiento hidrico (19 litros/seg/Km?).

5. Las tasas reales anuales de evaporacién desde las co-
pas hiimedas del dosel de ciprés, eucalipto y bosque
nativo, no pudieron calcularse. Sin embargo, los va-
lores de interceptacién (1) (20% BN, 28% E y 56% C)
concuerdan con los arrojados por otros estudios (Ba-
llesteros, 1983; Ballesteros et. al., 1987; Bruijnzeel
1990; Franken, 1992; Lima, 1976; Grimm &
Fasshender, 1981).

Calder (1991), comprobé que las pérdidas por inter-
ceptacion estdn determinadas en primer lugar por la
capacidad de la copa; es razonable esperar por lo tan-
to, que tales pérdidas sean menores en la cobertura de
eucalipto. De acuerdo con esta apreciacién, el alio
porcentaje (56% : 745 mm) de pérdida por intercep-
tacion arrojado por la cobertura de ciprés, no es ins6-
lito. Este valor es compensado por la tasa mds baja de
transpiracién y el mayor rendimiento hidrico.

6. La infiltracién del suelo, calculada utilizando
lisimetros de tensién cero colocados a 20 y 40 cm por
debajo de la superficie, arrojé valores despreciables
para el balance hidrico en coberturas vegetales. Te-
niendo en cuenta la importancia de este parametro
para la regulacién del flujo hidrico en las micro-
cuencas, es necesario utilizar una mejor tecnologia
(p-ej. platos de cerdmica).

7. La importancia de obtener registros confiables para
un 6ptimo manejo del agua en las cuencas que surten
de agua a Bogotd, no se discute. Por lo tanto esta
investigacion amerita continuarse por un perfodo no
inferior a cinco afios.
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