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RESUMEN

Se calcularon los balances hidricos mensua-
les bajo las coberturas de Cupressus lusitani-
ca (ciprés), Eucalyptus globulus (eucalipto) y
bosque nativo de la cuenca hidrografica del rio
San Cristobal, al sureste de Bogota, D.C. (Co-
lombia). La investigacion se realizé durante el
periodo de septiembre del 2005 hasta agosto de
2006. Los datos se tomaron mediante instru-
mentacion, en cada uno de los sitios, con dis-
positivos de medicion de precipitacion interna,
lavaje de tallos, escorrentia superficial directa
e infiltracion. Estas variables se relacionaron
con la regulacion hidrica de las corrientes de
agua de las quebradas Palo blanco, La Upata y
La Osa, cuyas microcuencas tienen las cobertu-
ras en mencion. Para determinar la regulacion
hidrica de las corrientes mencionadas se hallo
el régimen de caudales mensuales de cada co-
rriente, instalando un limnimetro a la salida de
cada microcuenca. Con los limnimetros se ob-
tuvieron los valores diarios de niveles, y luego
los caudales, de acuerdo a las curvas de cali-
bracion determinadas mediante aforos. Con
esta informacion se obtuvo el régimen de cau-
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dales mensuales de cada corriente, que permite
evaluar su variabilidad. Los resultados sefialan
una mejor capacidad de mantener los cauda-
les, con mayor uniformidad y con valores mas
sostenidos, para la cobertura de bosque nativo,
seguida del bosque de ciprés. No obstante, se
debe obtener mayor informacion de campo y
relacionarla con otros aspectos caracteristicos
de cada cobertura, para poder obtener conclu-
siones mas contundentes.

ABSTRACT

The water balance of the Cupressus lusita-
nica (cypresses) cover, Eucalyptus globulus
(eucalyptus) and native forest cover of the
hydrographic basin of the San Cristébal ri-
ver, southeast Bogota D.C. (Colombia) was
calculated. The investigation was made from
September 2005 to August 2006. Data were
obtained using instrumentation, in each site,
with net precipitation measurement devices,
stemflow, streamflow, and infiltration. These
variables were related to the hydrological regu-
lation of watercourses of the Palo Blanco, La

1 Director proyecto de investigacion grupo Proprobos-Acuaformat. Docente Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Universidad

Distrital Francisco Jose de Caldas. calicheuo@hotmail.com

Revista Colombia Forestal Vol. 10 No. 20 - Diciembre 2007 |74/



Regulacion hidrica bajo tres coberturas vegetales en la cuenca del rio San Cristobal, Bogota D. C.

Upatéd and La Osa, creeks which micro basins
have the aforesaid forest cover. The hydrolo-
gical regulation of watercourses was obtained
through the monthly river flow regime using
a level meter at the end of the basin. With the
level meters, daily level values were obtained,
and then the volumes, according to the calibra-
tion curves determined by flow meter. Based
on this information, the monthly river flow re-
gime of each watercourse was obtained, which
allows to evaluate its variability. The results
show that the native forest cover has a higher
capacity to maintain water flows, with higher
uniformity, and more sustainable values, follo-
wed by the cypress forest. However, in order
to draw firm conclusions, additional fieldwork
data should be obtained including relations-
hips with other characteristic aspects of each
vegetation cover.

INTRODUCCION

El Proyecto se desarrolld en la cuenca hidro-
grafica del rio San Cristobal, zona de reserva
forestal de la Empresa de Acueducto y Alcanta-
rillado de Bogot4d (EAAB) desde su adquisicion
en 1917. La importancia de esta reserva esta en
el papel que desempefia en la sostenibilidad del
recurso hidrico en la cuenca del rio San Cris-
tobal, que surte de agua a un sector importante
del sur este de la ciudad de Bogota, D.C.

La necesidad de realizar investigacion en dicha
cuenca surge de los cambios en la cobertura
vegetal que ocurrieron alli desde que la EAAB
en sus primeros tiempos de tenencia de estos
bosques, implement6 plantaciones de Cupres-
sus lusitanica (ciprés) y Eucalyptus globulus
(eucalipto), los cuales ademas no han tenido
ninglin manejo, y que cambiaron parte de la
cobertura vegetal nativa.

Como esta es una cuenca abastecedora de

agua, es necesario valorar el comportamiento
de cada uno de estos tipos de bosques, lo cual
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permitira establecer la favorabilidad de cada
una de ellas como reguladoras de las aguas del
ciclo hidrolégico.

En el marco de esta investigacion se entiende
por regulacion hidrica a la capacidad de algu-
nos tipos de bosque de influir sobre las lluvias
en el ciclo hidrolégico, atenuando los eventos
maximos de caudal y propiciando unos cauda-
les mayores a los minimos que se presentarian
sin la accion de estos tipos de bosque.

El conocimiento que existe actualmente sobre
el papel de cada una de estas coberturas en el
ciclo hidrologico y su regulacion, no es sufi-
ciente, puesto que no se conoce coémo influye
en la regulacion de los caudales de las cuencas
donde esta presente cada una de estas cober-
turas, y menos atn en el caso especifico de la
cuenca del rio San Cristobal.

Esta investigacion tiene por objeto saber qué
coberturas son mas convenientes para plantar
en cuencas abastecedoras de agua para las po-
blaciones, teniendo en cuenta las caracteristi-
cas propias de cada una de ellas, de tal manera
que para cuencas que presenten caracteristicas
similares a la cuenca en cuestion, tiene una
gran aplicabilidad el conocimiento que de aqui
deriva. Asi, los resultados de este trabajo se
convierten en un gran aporte a nivel del pais.

Hasta la fecha se han realizado estudios de ca-
racterizacion de la cuenca por Venegas (1958),
Corredor (1967) de fauna y flora por Hernan-
dez & Rodriguez (1962) y geoldgicos por Van
der Hammen & Gonzalez (1963).

Acerca de los caudales y su relacion con la co-
bertura vegetal Castillo y Lopez (1983) valora-
ron como positivo el papel del bosque existente
alli sobre el balance hidrico y la disponibilidad
de agua, pero no precisan el papel de cada tipo
de bosque en la regulacion hidrica. Luego, De
Las Salas & Garcia (2000) realizaron un estu-
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dio sobre el balance hidrico de las coberturas
vegetales de bosque nativo, Ciprés y Eucalip-
to, el cual establecid que son favorables a la
disponibilidad de agua en estas areas donde se
realizaron las mediciones, pero son estudios
en sitios especificos de la cuenca, y en ningun
caso abordaron el problema del papel de cada
tipo de bosque en la regulacion hidrica.

Los anteriores estudios sobre balance y ofer-
ta hidrica son un insumo muy valioso para la
presente investigacion, en la cual se continuo
el andlisis con base en la informacioén que se
obtuvo, sobre balance hidrico, regimenes de
lluvias y regimenes de caudales. Al confrontar
estos comportamientos se investigd acerca de
la capacidad de regulacion hidrica de las co-
berturas vegetales existentes, con el fin de dar-
le a la cuenca el mejor manejo posible.

Mediante esta investigacion se identifica la
relacion existente entre los balances hidricos
bajo las coberturas de ciprés, eucalipto y bos-
que nativo y la regulacién que se presenta en
las corrientes de agua correspondientes, por
cuenta de cada una de ellas, y su incidencia so-
bre la regulacion hidrica del rio San Cristobal,
despejando el interrogante sobre el papel que
cumple cada una en la regulacion hidrica.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de regulacion hidrica
de tres tipos de vegetacion (Ciprés, Eucalip-
to y bosque nativo), con base en tres sitios de
la cuenca alta del rio San Cristobal (Bogota,
D.C.) y sus microcuencas correspondientes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los balances hidricos mensuales bajo
cada una de las coberturas vegetales en estudio,
y los de sus microcuencas correspondientes.

Determinar los regimenes mensuales y anuales
de lluvias y caudales de las microcuencas, y
analizar la relacion correspondiente.

Hallar la relacion entre los balances hidricos y
los regimenes hidrologicos para valorar la ca-
pacidad de regulacion hidrica de cada una de
las coberturas vegetales.

CARACTERIZACION
DEL AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Se encuentra al sur este de la ciudad de Bogota
D.C., y de conformidad con las planchas nue-
vas numeros 247-1-A-1 y 247-1-A-3 de 1995,
del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) las coordenadas geograficas corres-
pondientes son: X =74° 01" 417 de latitud nor-
te; y Y =04° 30 " 42” latitud oeste. Se presenta
la localizacion de Bogota D.C. en Colombia
(Figura 1) y de la zona del proyecto “localidad
de San Cristobal” respecto a Bogota D.C. en la
Figura 2, y la cuenca del rio San Cristobal con
sus principales corrientes en la Figura 3.
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Figura 1. Bogota D.C. en Colombia.

BRAZIL

Revista Colombia Forestal Vol. 10 No. 20 - Diciembre 2007



Regulacion hidrica bajo tres coberturas vegetales en la cuenca del rio San Cristobal, Bogota D. C.

£
-

Figura 2. Bogota D.C. con la localidad de San Cris-
tobal.

Figura 3. Cuenca hidrografica del rio San Cristobal. Es-
taciones EAAB: pluviométricas A limnimétricas (@ ; cli-
matoldgicas (). Fuente: EAAB, 2003.

El area de estudio presenta altitudes que osci-
lan de 3000 a 3600 msnm, y una superficie de
22,2 km?, que corresponde a la parte alta de la
cuenca hidrografica del rio San Cristédbal.
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La cuenca del rio San Cristobal limita al nor-
te con las cuencas de los rios San Francisco y
Barro Blanco, que pertenecen a Bogota D.C.
al oeste con Bogotd D.C. y el municipio de
Usme, al este con el municipio de Ubaque, y al
sur con el municipio de Usme.

CLIMA

Las temperaturas ambiente segun los infor-
mes de la estacion climatoldgica Vitelma, de
la EAAB, situada cerca al rio San Cristobal a
los 2800 msnm, como la mas proxima al area
en estudio, oscilan entre los 8.8 y 15,9 °C, con
una media de 13,2 °C, segln registros del pe-
riodo (1981-2005).

El clima de la zona oscila entre dos periodos
secos, de diciembre a marzo y en septiembre;
y dos htimedos de abril a agosto y de octubre a
noviembre. Esto se puede afirmar de acuerdo a
los registros (1933-2005) de la estacion pluvio-
métrica-pluviografica El Delirio, de la EAAB,
que se encuentra a los 3000 msnm, en la parte
baja de la cuenca en estudio, y que registra una
precipitacion media anual de 1224 mm.

HIDROLOGIA

La red hidrogréfica del rio San Cristobal se ini-
cia a los 3450 msnm, al sur este de la ciudad
de Bogota D.C., en la laguna de los Patos. El
rio en su discurrir se alimenta principalmente
de las aguas de las quebradas La Osa, La Upata
y Paloblanco, entre otras. Después de un reco-
rrido de 5 kilometros sus aguas son captadas
por el Acueducto de Vitelma, para el aprove-
chamiento urbano de ese sector del sur este de
Bogota D.C.

El caudal medio anual oscila entre 0,257 y
1,059 m?/s, con un promedio de 0,658 m?/s,
segun la estacion limnimétrica-limnigrafica El
Delirio, registros (1952-2006). Esta se encuen-
tra situada sobre el rio San Cristébal a los 2891
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msnm Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota, en adelante “EAAB”, (2006).

COBERTURA VEGETAL

Las coberturas bajo analisis estan localizadas
en las cuencas de las quebradas Paloblanco
(cuenca de 11,4 km?), donde se hicieron me-
diciones bajo bosque de Cupressus lusitanica
(Ciprés) en La Upata (cuenca de 3 km?), me-
diciones en Eucalyptus globulus (eucalipto), y
en La Osa (cuenca de 7,8 km?), en el bosque
nativo con Weinmannia tomentosa (enceni-
llo), Myrcianthes leucoxyla (arrayan grande),
Chusquea sp. (chusque), etc.

Seglin estudio del Plan de aprovechamiento de
las plantaciones de Ciprés y Eucalipto, DEL-
SA (1986) existen 166 especies, y hay asocia-
ciones puras de Chusque con los rastrojos y las
plantaciones.

La cobertura de Cupressus lusitanica (Ciprés)
en la microcuenca de la quebrada Paloblanco,
de acuerdo con las mediciones de esta inves-
tigacion, tiene arboles con un DAP del orden
de hasta 0,60 m, alturas de 20 a 30 m, diame-
tros de copa del orden de 2 m y una densidad
de 2500 arboles por hectarea. El sotobosque
es muy escaso, y existen algunas plantas pero
en muy poca cantidad, tales como chusques
(Chusquea sp.) Dentro del bosque la ilumina-
cion natural se reduce en un 60 %.

La cobertura de Eucalyptus globulus (euca-
lipto), es importante en la microcuenca de la
quebrada La Upata. Se encontr6 que los arbo-
les tienen un DAP de hasta 0,60 m, alturas de
20 a 30 m, diametros de copa del orden de 7
m y una densidad de 1500 arboles por ha. La
vegetacion menor entre el bosque es abundan-
te, principalmente de chusques, que impiden
el desplazamiento en el bosque y la ilumina-
cion natural es plena, dada la baja densidad
de arboles.

La cobertura de bosque nativo, es importante
en la microcuenca de la quebrada La Osa. Alli
los arboles, principalmente de Weinmannia to-
mentosa (encenillo), presentan un DAP de has-
ta 0,40 m, alturas de 15 a 20 m, diametros de
copa del orden de 7 m y una densidad de 3000
arboles por hectarea. La vegetacion menor en-
tre el bosque es abundante, principalmente de
Chusquea sp. (chusque), pero hay mayor varie-
dad de especies que bajo bosque de Eucalyptus
globulus (eucalipto), encontrando Myrcianthes
leucoxyla (arrayan grande), Myrsine sp. (ha-
yuelo), Alnus acuminata (aliso), entre otros.
La iluminacién natural se reduce hasta en un
65 %, dada la alta densidad de arboles, que es
la mayor entre las 3 coberturas.

GEOLOGIA Y SUELOS

Se realizaron manualmente calicatas, bajo cada
una de las coberturas vegetales hasta un metro
de profundidad, de las cuales se tomaron mues-
tras que fueron evaluadas en el laboratorio de
suelos de la Universidad Distrital, en cuanto
a humedad gravimétrica, humedad volumétri-
ca, volumen de vacios y relacion de vacios. La
informacion de humedad gravimétrica y volu-
métrica se ilustra en las Figuras 4 y 5.

Son formaciones que van del cretaceo supe-
rior al reciente, identificadas como Formacion
Guadalupe, Guaduas, Cacho y otras como acu-
mulaciones cuaternarias. (Van der Hammen &
Gonzalez 1963).

Los suelos en los sitios de estudio son de ori-
gen volcanico, con una humedad relativa me-
dia de 0,5. Se trata de areniscas con diverso
grado de meteorizacion, y texturas en el perfil
del suelo son de arcillo-limosas a franco-arci-
llosas, de acuerdo a las calicatas hechas de 100
cm de profundidad.

Bajo la cobertura de Cupressus lusitanica
(Ciprés) se observa una capa de 10 a 15 cm
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Figura 4. Humedad gravimétrica de los suelos bajo las coberturas vegetales: Series 1 y 2:
En campo abierto bajo pasto. Series 3 y 4: Bajo ciprés. Series 5 y 6:Bajo eucalipto. Serie 7:

Bajo bosque nativo.
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Figura 5. Humedad volumétrica de los suelos bajo las coberturas vegetales: Series 1 y 2: En
campo abierto bajo pasto. Series 3 y 4: Bajo ciprés. Series 5 y 6: Bajo eucalipto. Serie 7: Bajo

bosque nativo.

de musgos que funcionan como una espon-
ja y absorbe gran parte del agua que llega al
suelo. La humedad gravimétrica en estos sue-
los es del 15 al 30 %, siendo de las menores
comparadas con las de las demas coberturas,
aunque a campo abierto esta humedad fue del
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18 %. Ambas medidas a 0,70 m de profundi-
dad (Figura 4).

En las coberturas de Eucalipto y bosque nativo
se presenta una capa de 10 a 15 cm de residuos
vegetales de ramas, hojas y material descom-
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puesto de troncos de arboles que absorbe gran
parte del agua que llega al suelo.

La humedad gravimétrica bajo bosque de eu-
calipto estd entre 40 y 80 %, mientras que en
bosque nativo es del orden del 70 % cuando se
miden a 0,70 m de profundidad (Figura 4).

Los suelos se estudiaron bajo cada una de las
coberturas vegetales en cuestion y presentan
una baja densidad relativa (0.3 a 0.7), las me-
diciones de porosidad estan del 60 al 75 % y
el volumen de vacios del 55 al 65 %, al llegar
hasta un metro de profundidad.

METODOLOGIA

La investigacion se realizé de septiembre de
2005 a agosto de 2006, con base en algunos
criterios ya definidos en investigaciones ante-
riores, en lo referente a la seleccion de micro
cuencas e instrumentacion.

SELECCION DE MICROCUENCAS

Estas conforman la cuenca alta del rio San
Cristobal. Por ser microcuencas adyacentes
y con algunas semejanzas de suelos y clima,
y por involucrar las coberturas de Cupressus
lusitanica (Ciprés), eucalipto y bosque nativo,
se escogieron las microcuencas Paloblanco (de
11,4 km?), La Upata (de 3 km?) y La Osa. (de
7,8 km?). Aprovechando las diferencias de co-
bertura se relaciona el balance hidrico de cada

Tabla 1. Caracteristicas de los Pluviometros Instalados.

una de estas con la regulacion de caudales en
cada microcuenca.

INSTRUMENTACION DEL AREA
DE INVESTIGACION

Bajo cada cobertura se instalaron los disposi-
tivos de medicion al azar, siguiendo el criterio
de una distribucion equitativa. Para cada una se
colocaron 8 pluviometros, 4 parcelas de esco-
rrentia, § collarines para medir el escurrimiento
fustal, y 3 lisimetros para medir la infiltracion
a 25, 50 y hasta 75 cm de profundidad.

Igualmente se instalaron pluvidometros a cielo
abierto. A la salida de cada microcuenca se ins-
tal6 una mira hidrométrica y un maximetro. En
las Tablas 1 y 2 se presentan las especificacio-
nes de los dispositivos.

COLLARINES

Se colocaron alrededor de cada uno de los fus-
tes de los arboles a una altura de 1,2 m. Estan
constituidos por manguera plastica de 2 pul-
gadas de diametro, la cual se corta longitudi-
nalmente y se coloca con pegante y puntillas
a ras del fuste del arbol, abrazandolo. El escu-
rrimiento del fuste se recoge en un recipiente
de 5 galones.

Material Area Diametro No. No.! No.! No.!
(m?) (cm) Ciprés Eucalipto Nativo Pasto

Plastico 0,001 43 1 2 3 2

P.V.C. 88,248 10,6 6 5 2

Estandar 198,557 15,9 1 1 1

1: Nimero.
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Tabla 2. Caracteristicas de las Parcelas de Escorrentia.?

Area En Ciprés En Eucalipto En Bosque En Pasto
Parcelas (m?) Nativo
2,0 3 1 0 0
12,0 2 2 2 2

2:Son de 6m*2 my de 2 m*1 m en cada una de las coberturas vegetales.

LISIMETROS

Son cajas metalicas de 0,31 x 0,09 m con una
rejilla en la parte superior para retener los se-
dimentos gruesos que pueden obstruir las en-
tradas a los recipientes plasticos de 250 ml que
recogen los volumenes de agua captados. Los
lisimetros fueron colocados a 0,25m, 0,50 m y
0,75 m de profundidad del suelo, en cada una
de las coberturas vegetales.

RECOPILACION
DE INFORMACION

Para cada evento de lluvia se tomaron en forma
manual las lecturas de los volimenes de agua
captados en cada uno de los dispositivos insta-
lados, con aproximacion a 0.1 litros, y se leye-
ron las miras hidrométricas, con aproximacion
a 0,01 my por ocurrencia de eventos maximos
se tomaron lecturas de los maximetros.

Las lecturas de todos los dispositivos se hicie-
ron durante las horas del dia, después de los
eventos de lluvia que causaron almacenamien-
tos de agua en ellos.

BALANCE HIDRICO
EN LAS COBERTURAS VEGETALES

Los balances hidricos se calcularon en mm.,
por lo que las mediciones hechas en litros se
transformaron siguiendo la siguiente relacion:

M=2
A
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donde:

M = medida en mm., de pluvidometro, lisime-
tro, collarin o parcela de escorrentia.

V = medida en litros, para los mismos ante-
riores.

A = area de captacion correspondiente, en m?.

Segun los ingresos y salidas de agua al eco-
sistema de cada cobertura vegetal se realizd
el balance hidrico de cada una de ellas para
periodos mensuales y se le relaciond con las
variaciones de los caudales de la corriente de
cada micro cuenca.

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Se calculd utilizando la férmula de Thorn-
thwaite, (Aparicio, 1996):

ETP:1,6{10*Ta} (1)
donde:
T = Temperatura media mensual
I = Indice térmico anual
=, "1, ()
t 1,514
SCREE
5
&
=211 05 @)
100
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* Se recogieron en recipientes de 5 galones
los volumenes de agua que se escurrian por
el suelo de cada una de las parcelas.

* Se midieron los volimenes con el pluvio-
metro naranja, utilizando la ecuacion de
correspondencia.

* Se hallaron los mm reales dividiendo el vo-
lumen medido por el area de cada parcela.

* Se recogieron en recipientes de 5 galones
los volumenes de agua que se escurrian por
el perfil del suelo a las profundidades en
referencia.

* Se midieron los volimenes con el pluvio-
metro naranja, utilizando la ecuacion de
correspondencia.

* Se hallaron los mm reales dividiendo el
volumen medido por el area de cada lisi-
metro.

PROCEDIMIENTO PARA
EL BALANCE HIDRICO
DE COBERTURAS VEGETALES

Segun los ingresos y salidas de agua al ecosis-
tema de cada cobertura vegetal se realizd un
procedimiento en cada una de ellas, para cada
periodo mensual.

El andlisis hecho mediante las siguientes ecua-
ciones es una fiel interpretacion de los proce-
sos que ocurren en el ciclo hidrologico, cuando
una lluvia cae bajo el bosque y de acuerdo con
De Las Salas & Garcia (2000) salvo que en esta
investigacion se hizo una precision respecto al
volumen que se infiltra, segun ecuacion (9),
para llegar a la ecuacion (10), que se aseme-
ja a la del documento citado, con la diferencia
de que la variable mencionada aqui como agua
gravitacional (Ag) es alli la infiltracion, (S), y
€s como sigue:

La diferencia entre ingresos y egresos de agua
al ecosistema se expresa segun la ecuacion:

AWS = Entradas —Salidas ®))

El balance que se presenta se hara bajo el bos-
que para periodos de tiempo de un mes:

Entradas Totales = P

La precipitacion total se separa por efecto de la
cobertura vegetal en precipitacion interna (Pi) al
bosque, intercepcion (I) y lavaje de tallos (It):

P=1+Pi+Lt (6)

El agua que llega a la superficie del terreno
(LLs) es la suma de la precipitacion interna
(P1) més la que lo hace a través de los troncos
de los arboles:

LLs=Pi + Lt (7)

El total que llega hasta la superficie del terre-
no, luego se descompone en un volumen que
se infiltra (F) y uno que se escurre superficial-
mente (Esd):

LLs=F + Esd (8)

A su vez el volumen que se infiltra (F) se re-
parte en agua que es absorbida como humedad
del suelo (AW), agua gravitacional (Ag) que
es la que escurre del suelo, cuando este llega
a su capacidad de campo y va a alimentar las
aguas subterraneas y la que se evapotranspira
(ET) por efecto de la demanda de agua de los
arboles y demas vegetacion, la radiacion solar
y el viento principalmente:

F=AW +Ag+ET 9)

En sintesis, haciendo la diferencia entre entra-

das y salidas, el balance de agua en el suelo
queda:

AWS =Pi+Lt-Esd—Ag—ET (10)

El calculo de la evapotranspiracion real se hizo
con base en la funcion de almacenamiento de
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agua en el suelo A W, de tal manera que cuando
hay exceso, la ETR (evapotranspiracion real)
es igual a la potencial, y en caso contrario va
a estar de acuerdo con el agua disponible de
lluvia y agua almacenada en el suelo.

BALANCE HIDRICO EN LA
CUENCA Y MICROCUENCAS
DEL RIO SAN CRISTOBAL

Se determiné para cada uno de los meses y
a nivel anual, teniendo en cuenta la ecuacion
formal de la hidrologia para el balance hidrico
de una cuenca:

P=Q+ET=+AS (11)
Donde:

P = Precipitacion mensual o anual (mm)
Q = Caudal mensual o anual (mm)
ET = Evapotranspiracion mensual o anual

AS = Cambio en el almacenamiento. En perio-
dos anuales se considera igual a cero.

La precipitacion se hall6 mediante mapas de
isoyetas para cada uno de los meses, desde
septiembre de 2005 a agosto de 2006.

Los caudales se hallaron a partir de la informa-
ci6n de lecturas diarias de las miras hidrométri-
cas colocadas en cada microcuenca, haciendo
la conversion de niveles a caudales utilizando
las curvas de calibracion halladas.

REGULACION HIDRICA

Las curvas de calibracion de las corrientes
Paloblanco, La Upata y La Osa se definieron
con los aforos realizados bajo diversas con-
diciones de caudal. Estas curvas relacionan
niveles y caudales, donde los niveles corres-
pondientes se determinan con la mira hidro-
métrica.
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Los caudales aforados son los caudales que
circulan por cada una de las corrientes, los
cuales incluyen los diferentes aportes que ha-
cen parte de ellos, con son el agua subterra-
nea, el flujo sub-superficial y la escorrentia
superficial directa.

Con las curvas de calibracion obtenidas se
calcularon los caudales diarios en las tres co-
rrientes y se determinaron los regimenes de
caudales diarios para cada mes del periodo
en estudio, y luego los regimenes de caudales
mensuales.

Contrastando las curvas de los regimenes de
caudales con las de los regimenes de las lluvias
se pudo establecer la relacion lluvia-caudal, en
la que tiene un importante papel la cobertura
vegetal.

La valoracion de la regulacion de caudales por
efecto de cada cobertura vegetal tuvo como re-
ferentes los parametros estadisticos de medida
de dispersion como son la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion aplicados a las se-
ries de las lluvias como de los caudales, a nivel
diario y mensual.

RELACION BALANCE-REGULACION
HIDRICA

Relacionando balance hidrico de cada cobertu-
ra vegetal y de su microcuenca, y el comporta-
miento de las lluvias y los caudales en ella, se
hizo el analisis sobre el papel de la regulacion
de éstos bajo las coberturas en estudio.

En consideracion al comportamiento de cada
tipo de bosque, y en especial su capacidad de
almacenar y regular aguas, se establecio la re-
gulaciéon que ejerce cada uno sobre el régimen
de caudales.
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RESULTADOS

BALANCE HIDRICO BAJO LAS
COBERTURAS VEGETALES

En las Tablas 1A, 2A y 3A del Anexo, se pre-
sentan los balances hidricos para cada una de

las coberturas vegetales, en el periodo de sep-
tiembre de 2005 a agosto de 2006.

Se destaca el comportamiento de los siguientes
procesos:

Interceptacion (I)

Los valores obtenidos a nivel anual fueron de
33,6 % en eucalipto, 47,3 % en Ciprés y 52,2
% en bosque nativo. Valores similares se halla-
ron en estos bosques por De Las Salas y Garcia
0, (2000). Bruijnzeel (2004) obtuvo de 18 a 30
% en bosques montanos.

Almacenamiento en Capa Organica
del Suelo (hc)

La fraccion de agua almacenada es en el perio-
do anual del 8,1 % para el ciprés, 5,3 % para el
eucalipto y 4,9 % para el bosque nativo.

Percolacion y Almacenamiento
en el Suelo (p)

La percolacion se midi6 a mas de 0,20 m de
profundidad, de la cual se encuentra que en el
ciprés no se presenta, dado que casi un cien
por cien del agua infiltrada desde la superficie
del suelo queda retenida en la capa organica de
0,20 m de la parte superior.

Los valores anuales percolacion y almacena-
miento en el suelo dependieron de la cantidad
de agua que ingresa al suelo, de las caracte-
risticas estudiadas del suelo y de la cobertura
vegetal, y se obtuvieron de 0 % para el ciprés,
8,9 % para el eucalipto y 7,4 % para el bosque
nativo.

Evapotranspiracion
Potencial

Estan acordes con las temperaturas medias
en el ambiente que suelen ser en promedio de
13,2 °C., aunque estos valores son calculados,
y se requiere hacer mediciones directas en
campo.

BALANCE HIDRICO
EN LAS MICROCUENCAS
DEL RIO SAN CRISTOBAL

Se presentan en las Tablas 4A, 5A y 6A del
Anexo para las microcuencas del rio San Cris-
tobal, en el periodo 09-2005 a 08-2006.

La magnitud de las lluvias en las tres micro-
cuencas es de alrededor de 1300 mm anua-
les, pero resulta un mejor balance en la micro
cuenca La Osa, porque su funcion de almace-
namiento en el suelo es del orden de 68 mm,
mucho mayor que en las dos restantes, y la
evapotranspiracion real es de 343 mm., mien-
tras que en Palo blanco y La Upata son respec-
tivamente de 321 y 604 mm anuales.

El rendimiento hidrico es consecuentemente
mayor en La Osa con 34 litros/seg/km?, mien-
tras que en Paloblanco y la Upata son de 29 y
21 litros/seg/km?.

REGIMENES DE LLUVIAS
Y CAUDALES

De acuerdo con la informacion de lluvias y
caudales mensuales del balance hidrico se de-
finieron estos regimenes. En la Figuras 6 a 10
se presentan estos regimenes.

En general se puede expresar que el régimen
mensual de caudales de las quebradas la Osa,
Paloblanco y La Upata reflejan aproximada-
mente el régimen mensual de las lluvias, salvo
que siendo marzo y abril meses muy lluviosos
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Figura 6. Régimen de lluvias medias mensuales en la cuenca del rio San Cristobal.
Periodo (09-2005 a 08-2006).
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Figura 7. Régimen de caudales medios mensuales de las microcuencas del rio San
Cristébal. Periodo (09-2005 a 08-20006).

Caudales Quebrada La Osa

500
450
400 7/\
350 -

300 - O Caudales maximos
250 - m Caudales medios (I/s)
200 -
150
100
50

O Caudales minimos (I/s)

Caudales (l/s)

septiembre
octubre
noviembre]
diciembre
enero
= febrero]
®
®
@ marzo-
abril
mayo |
junio
julio
agosto

Figura 8. Régimen de caudales maximos, medios y minimos mensuales de la mi-
crocuenca La Osa del rio San Cristobal.
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Figura 10. Régimen de caudales maximos, medios, y minimos mensuales de la mi-
crocuenca Palo blanco del rio San Cristdbal.

del afio, los caudales no fueron proporcional-
mente grandes, debido a que estan precedidos
de meses muy poco lluviosos como son di-
ciembre, enero y febrero.

Se aprecia un régimen mejor regulado de
caudales mensuales en la quebrada La Osa,
con un caudal medio de 269 litros/seg, pese a
que el régimen mensual de lluvias se presen-
td6 con mayores variaciones. Sin embargo no
ocurre el mismo comportamiento en las otras
corrientes.

De acuerdo con el régimen de caudales men-
suales de la quebrada La Upata se observa
que los caudales méximos pueden llegar a ser
hasta del orden de 50 veces el caudal medio
mensual que es de 63 litros/seg y los minimos
disminuyen mucho, hasta unos pocos litros por
segundo.

En la quebrada Paloblanco el régimen men-
sual de caudales también presenta variaciones
importantes, aunque menos notables, donde el
caudal méximo llega a ser hasta dos veces el
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caudal medio que es de 334 litros/seg., pero los
minimos se mantiene hasta en el orden de los
200 litros/seg.

RELACION BALANCE-REGULACION
HIDRICA

El desarrollo de Proyecto en un periodo de 12
meses y la informacion disponible permitid
hacer algunas apreciaciones sobre la regula-
cion hidrica, que sefialan una mayor capacidad
de mantener con mayor uniformidad los cau-
dales y con valores sostenidos para la cober-
tura de bosque nativo, y luego por el bosque
de ciprés. No obstante se debe recopilar mayor
informacion de campo y relacionarla con otros
aspectos caracteristicos de cada cobertura, para
poder profundizar en los analisis.

Al observar los resultados de balance hidrico
de las microcuencas Tablas 3A, 4A y 5A se
observa que las funciones de almacenamiento
son mayores para la microcuenca la Osa, luego
para la Paloblanco y por tltimo para la Upata,
y valorando la capacidad de regulacion hidri-
ca de cada una de las microcuencas segun las
Figuras 8, 9 y 10 se puede ver que hay corres-
pondencia entre los almacenamientos hallados
en los balances hidricos y la regulacion de los
caudales, y siguen el mismo orden entre las
microcuencas. En consecuencia hay una iden-
tidad entre los balances hidricos y la regulacion
hidrica de los caudales de las microcuencas.

ANALISIS Y DISCUSION

La creencia de que los arboles siempre mejo-
ran la disponibilidad de agua, ha propiciado la
realizacion de grandes proyectos del orden na-
cional e internacional que al final no retribu-
yen las inversiones hechas, segiin un informe
del United Kindom's Tropical Foresty Re-
search Programme (FRP) (2005), hecho que
amerita el desarrollo de investigaciones como
la presente.
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De acuerdo con investigaciones realizadas en el
Instituto de Tecnologia de la India, se encontro
que al aumentar la plantacion de arboles en los
estados de Himachal, Pradesh y Madhya Prade-
sh la provision de agua disminuy6. En este caso
al intentar darle un uso forestal a tierras agrico-
las se favoreci6 una reduccion del 16 al 26% de
los rendimientos hidricos en esas areas. Calder
y Ashwin Gosain (2005) lo reportan, lo cual co-
rrobora la necesidad de esta investigacion, don-
de plantaciones de ciprés y eucalipto se llevaron
a cabo en la cuenca del rio San Cristobal.

Los resultados de interceptacion obtenidos en
esta investigacion se explican en funcion de
la densidad del bosque, de las caracteristicas
de las ramas y de las hojas, del diametro de la
copa y de las caracteristicas de la lluvia como
la cantidad e intensidad.

De las Salas & Garcia (2000) establecieron que
no se presentan diferencias significativas en el
balance hidrico de las coberturas de Ciprés,
Eucalipto y bosque nativo en la cuenca del rio
San Cristobal. Al realizar de nuevo estos ba-
lances se reconfirman los 6rdenes de magnitud
hallados, en general.

Sin embargo en la sabana de Bogota se encon-
tr6 un mejor comportamiento hidrologico del
bosque nativo en comparacion al de los pinos
y eucaliptos. Segin Ballesteros (1983) para el
caso en consideracion el bosque nativo mues-
tra una mejor capacidad de regulacion hidrica,
lo cual es consecuente con el mejor comporta-
miento que se le atribuyo.

Se han observado infiltraciones significativas
bajo bosques naturales del tropico americano.
Kunkle (1978), y precisamente es este tipo de
bosque en la cuenca del rio San Cristdbal, el
que ofrece mayores facilidades de penetracion
del agua en el suelo.

Los valores del almacenamiento en la capa or-
ganica estan dados por la humedad que es ca-
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paz de contener, dado que gran parte del agua
pudo quedar retenida alli, como sucedié con el
suelo bajo bosque de ciprés. El hecho de que
el almacenamiento no fuese mayor en ciprés y
bosque nativo tiene que ver con la magnitud
de la interceptacion, del escurrimiento fustal,
la escorrentia superficial, la percolacion y la
evapotranspiracion real.

Giraldo (1999) midi6 la humedad del suelo
bajo bosque nativo y bajo confieras, y esta-
bleci6 que no habia diferencias significativas,
resultados que no estan en absoluta contra-
diccion con los encontrados en las zonas es-
tudiadas.

Pero de acuerdo a investigaciones de Pereira
(1973) y Wicht (1981) no hay fisiolégicamente
mayor consumo de agua de las coniferas frente
al bosque nativo, hecho que no impide que este
ultimo facilite en mayor medida la infiltracion
y percolacion.

Respecto a percolacion y almacenamiento en
el suelo, los valores anuales dependieron de la
cantidad de agua que ingresa al suelo, de las
caracteristicas estudiadas del suelo y de la co-
bertura vegetal, y se obtuvieron de 0 % para el
ciprés, 8,9 % para el eucalipto y 7,4 % para el
bosque nativo.

Segiin la informacién anterior no se puede
afirmar con seguridad cual es el comporta-
miento que puede presentar especificamente
cada tipo de bosque frente al balance y regu-
lacién hidrica de los caudales de las corrientes
que alimente dicho bosque, lo cual depende
ademds de las condiciones en que tenga que
desarrollarse, y ademds considerando que se-
gun las investigaciones citadas no se han en-
contrado diferencias significativas entre los
bosques que se mencionan, pero de acuerdo a
los datos del presente estudio se sefialan como
posibles comportamientos para los bosques en
consideracion:

Mayor recarga de aguas gravitacionales para
alimentar las subterraneas por parte del bosque
nativo, en razon del desempefio de sus sistemas
radiculares en el suelo y el tipo de vegetacion
que propician en su entorno, y en consecuencia
una menor escorrentia superficial en el sitio,
pero unos caudales mas sostenidos en ciertos
valores por encima de los minimos en la que-
brada La Osa, y por debajo de valores dema-
siado elevados, en funcion del almacenamiento
de agua como humedad del suelo e induccion a
la precolacion profunda.

La escorrentia superficial mayor bajo euca-
lipto, representa una menor capacidad de al-
macenamiento en el suelo y menor aptitud de
regulacion de caudales maximos.

Por su menor infiltracion las coberturas de ci-
prés y eucalipto pueden contribuir menos a la
funcién de almacenamiento de agua en el sue-
lo, recarga de aguas subterraneas y formacion
de caudales medios, con lo cual los minimos
pueden estar siendo menores, hecho que hace
que estas coberturas sean menos favorables
que el bosque nativo para fines de regulacion
de caudales.

CONCLUSIONES

Los balances hidricos bajo las tres coberturas
vegetales consideradas, observados desde el
punto de vista de la evapotranspiracion real
y del agua gravitacional de aporte a las aguas
subterraneas bajo cada cobertura vegetal, par-
tiendo de que se trata de suelos similares, dio
como resultado una mayor capacidad para la
cobertura de bosque nativo, luego para el bos-
que de ciprés y finalmente para el bosque de
eucalipto (Tablas 1A, 2A 'y 3A).

Sin embargo, si se observa Unicamente el al-
macenamiento en la capa superior del suelo,
el valor medio anual de este almacenamiento
resulto ser mayor bajo la cobertura de eucalip-
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to (686 mm), pero si se observan los valores
de la precipitacion que llegaron al suelo, fue
precisamente bajo esta misma cobertura que
se recibid el mayor valor (858 mm), mientras
que bajo ciprés fue de 677 mm. y bajo bosque
nativo apenas de 627 mm.

Las diferencias en cuanto a la precipitacion
interna y la interceptacion bajo los 3 tipos de
bosque dependen de la densidad del mismo, ya
que en este aspecto estan bien diferenciados,
por lo cual para considerar los demas aspectos
que influyen se debe investigar bajo las mis-
mas condiciones del bosque.

De acuerdo a la densidad de bosque se encon-
tro que éste es menos denso bajo cobertura de
eucalipto cuya interceptacion es de 33,6 %, en
comparacion con las densidades de los bos-
ques de ciprés y nativo, con interceptaciones
de 47,3% y 55,2 % respectivamente.

Se encontr6 una condicion més desfavorable al
balance hidrico y que se llega a reflejar en una
menor regulacion de caudales, bajo cobertura
de eucalipto. Sin embargo esta diferenciacion
no es demasiado significativa para el orden de
magnitud de las microcuencas.

En cuanto a los balances hidricos de micro
cuencas, el mejor comportamiento se presen-
to en la microcuenca de la quebrada La Osa,
donde predomina la cobertura de bosque nati-
vo, aunque la microcuenca de la quebrada Palo
blanco no presenta resultados que sean desfa-
vorables a esta condicion, y visto asi, no hay
diferencias significativas en el comportamien-
to de estas dos microcuencas.

En cuanto a los regimenes de caudales de las
corrientes en consideracion, el comportamien-
to de la microcuenca de la quebrada La Upata,
mostr6 las mayores variabilidades de caudal, y
también se observo durante el periodo de esta
investigacion la manifestacion de otra proble-
matica de ella respecto a presentar un volumen
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importante de arrastre de sedimentos, con con-
notaciones de torrencialidad.

Los regimenes de caudales de las corrientes
Paloblanco y La Osa presentaron una menor
variabilidad de caudales, la cual fue menor
para La Osa.

Desde el punto de vista de la relacion entre
el balance y la regulacion hidrica se encontrd
que existe una importante concordancia, de la
cual se aprecid que hay una mejor condicioén
de sostenibilidad del régimen de caudales en
la microcuenca de la quebrada La Osa, donde
se observd unas mejores condiciones de alma-
cenamiento de aguas infiltradas cuando pro-
fundizan, denominadas de agua gravitacional,
pero sin desestimar el comportamiento de la
microcuenca de la quebrada Palo blanco.

En general las lluvias que se presentaron sobre
las 3 coberturas y sobre las microcuencas no
tuvieron gran variacion, por lo cual en este as-
pecto son comparables los resultados.

Aunque no fue objeto de esta investigacion, es
importante aclarar que existen diferencias en
los tipos de suelos bajo las 3 coberturas, aun-
que no son la razén principal que marca una di-
ferenciacion en el comportamiento del balance
hidrico, sino que cada tipo de bosque impone
unas condiciones diferentes del desempetio del
suelo frente a las lluvias, la escorrentia, la infil-
tracion y la precolacion profunda.

Se recomienda continuar con este tipo de inves-
tigaciones, con una instrumentacion mas acor-
de con las tecnologias actuales para medir los
diferentes flujos, y como por ejemplo, para la
evapotranspiracion mediante sonda de neutro-
nes y para los caudales contar con limnigrafos.

Se recomienda buscar un mayor apoyo por par-
te de la EAAB, para continuar con la toma de
datos, aprovechando las instalaciones actuales
y obtener mucha mayor informacion, que per-
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mita tener un conocimiento mas profundo de
los comportamientos en estudio. Seria mucho
mejor si se puede adelantar un proyecto con-
junto de la Universidad Distrital y la EAAB
con la instrumentacion tecnificada que esta in-
vestigacion amerita.
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Carlos Francisco Garcia Olmos
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Regulacion hidrica bajo tres coberturas vegetales en la cuenca del rio San Cristobal, Bogota D. C.
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Carlos Francisco Garcia Olmos
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