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Resumen

La conductividad hidraulica bajo el suelo de los
bosques se relaciona con los flujos sub superfi-
ciales. Se buscd conocer estos comportamientos
y sus diferencias, con enfoque al manejo hidrico
de cuencas. Se caracterizaron areas experimenta-
les en bosques de Cupressus lusitanica, Eucalytus
globulus y bosque natural en la cuenca del rio San
Cristobal, Bogota, y se realizaron ensayos de pozo
barrenado invertido. Se determinaron las curvas
caracteristicas de la velocidad de infiltracion y
segun ellas se obtuvieron las curvas de conducti-
vidad hidraulica. Se verifico que no se presenta-
ron diferencias significativas en la conductividad
hidraulica saturada. Se desprende de esta investi-
gacion que los sistemas radiculares sub superficia-
les de las especies del sotobosque pueden llegar
a disminuir la conductividad hidraulica en el sub
suelo por el efecto del atrapamiento de aire que
impide la saturacion total de los poros del suelo,

hecho que podria influir sobre el flujo de las aguas
subterraneas y los procesos de erosion entre otros.

Palabras dave: flujos sub superficiales, bajo bosques,
infiltracion, manejo hidrico.

Abstract

Hydraulic conductivity under the forest soil is a
process that is related to the occurrence of sub-sur-
face flows in the hydrological cycle, with different
flows under each type of forest. It is study how this
behavior is in each case, what differences there are
between them and the water response of a basin.
Hydraulic conductivity curves were found under
mature forests of Cupressus lusitanica, Eucalytus
globulus and natural forest in the San Cristobal river
basin southeast of the city of Bogotd. The characte-
rization the experimental areas were made and the
hydraulic conductivity measurements were made.
With the infiltration experimental curves, it obtain
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the infiltration characteristically curves. With these
curves was calculate saturate hydraulic conductivity.
It was established that these did not show significant
differences in the saturate hydraulic conductivity.

Key words: sub-surface flows, under forests, infiltra-
tion, and water management

Introducciéon
Justificacion

La conductividad hidraulica es de un indicador de la
medida de la movilidad de agua dentro del suelo que
sirve en el conocimiento de la hidrodindmica de acui-
feros para su explotacion y gestion en el abastecimien-
to de agua potable o de riego. Es til para saber de
la interaccion agua superficial — agua subterranea, la
valoracion y estimacion de las recargas y en estudios
de calidad de las aguas subterraneas. (Donado, 2004).

El conocimiento de la conductividad hidraulica apor-
ta en el estudio de los modelos precipitacion—infiltra-
cion-recarga, como de los flujos en la zona parcial-
mente saturada, y el saber acerca de sus flujos sub
superficiales es importante en la dinamica de hidrau-
lica subterranea y el transporte de contaminantes.

Dadas las implicaciones que tiene la conductivi-
dad hidraulica en el proceso de los flujos en el sub
suelo se requiere precisar como es este comporta-
miento bajo cada uno de los tipos de bosques en
estudio, qué diferencias hay entre ellos, y coémo
aportarian al manejo hidrico de una cuenca.

Objefivos

El objetivo principal fue estudiar el comportamien-
to de la conductividad hidraulica bajo los bosques
de Cupressus lusitanica, Eucalytus globulus y bos-
que natural en la cuenca del rio San Cristobal y las

variables que llegan a diferenciarlos, considerando
que este conocimiento permitird posteriormente
en otra fase investigativa identificar la relacion de
la conductividad hidraulica con el manejo hidrico
que se le puede dar a una cuenca.

Los objetivos especificos fueron determinar curvas
caracteristicas de la velocidad de infiltracioén bajo
los bosques en estudio, obtener las curvas carac-
teristicas de conductividad hidraulica correspon-
dientes y analizar su comportamiento.

Marco tedrico

En esta investigacion se particulariza en los flujos
sub-superficiales que se suceden bajo las cobertu-
ras vegetales, y que se relacionan con la conduc-
tividad hidraulica, los cuales estan afectados, ade-
mas del tipo de suelo, por las caracteristicas de los
sistemas radiculares sub-superficiales, el contenido
de materia orgénica sobre el terreno, la pendiente
y configuracién del mismo entre otros. También
se asocian al comportamiento de la conductividad
hidraulica aspectos tales como la transmision del
agua dentro de suelo, su capacidad de almacena-
miento, las caracteristicas del medio permeable y
del flujo de agua a través del perfil del suelo (Phi-
lip, 2006); (Lal y Shukla, 2004) y (Terlien, 1998).

Darcy formuld la ley fisica sobre el movimiento
del agua a través del suelo, donde sefiala que la ve-
locidad del agua “v” que fluye en un medio poroso
es directamente proporcional al gradiente hidrauli-
co h. El agua que se mueve en un medio poroso
lo hace en direccion contraria a este gradiente y a
una velocidad “v” proporcional a él. El factor de
proporcionalidad es la conductividad hidraulica
“K” y depende de la naturaleza del medio y de su
grado de saturacion (Lambe y Whitman, 1997).

(1)
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El agua se mueve a través del suelo dependiendo
de la resistencia de la matriz del suelo al flujo de
agua, y de las fuerzas del agua sobre el suelo; estos
factores son los que tiene en cuenta la ley de Dar-
cy. Se presenta flujo en condiciones de saturacion
si el potencial matricial del suelo es nulo, que co-
rresponde al 95% de los poros llenos de agua y el
resto con el aire atrapado.

En suelos no saturados la ley de Darcy se cumple
al considerar que la conductividad hidraulica es
funcion del contenido de humedad volumétrica del
suelo 0; Childs y Collis — George lo comprobaron
experimentalmente. Se fundamentaron en la consi-
deracion de que el arrastre de fluido en la interfase
aire — agua es despreciable, (Luna et al, 2005). El
comportamiento general de la conductividad hi-
dréulica fue estudiado por Richards, Moore, Childs
y Collis-George, (Luna et al, 2005). Determinaron
que la conductividad hidraulica disminuye en el
mismo sentido que lo hace el contenido de hume-
dad del suelo pero en con siguiente proporcion:

La seccion transversal de flujo se reduce al dis-
minuir la humedad del suelo, 0, y se aumenta el
tamafio de los poros grandes. La conductividad
hidraulica del suelo varia en forma directamen-
te proporcional cuadrado del radio de los poros,
mientras la humedad del suelo varia en proporcion
directa a dicho radio pero con su primera potencia,
y en consecuencia la conductividad hidraulica dis-
minuira mas rapido que la humedad del suelo, 0.

Con relacion a la velocidad de infiltracion hay mo-
delos de base fisica (tedricos) como el de Philip,
que tienen en cuenta las leyes de conservacion de
la masa y la ley de Darcy; modelos semiempiricos
como el de Horton, que utilizan formas sencillas de
la ecuacion de continuidad y la hipotesis de relacion
velocidad de infiltracion-infiltracion acumulada y
los modelos empiricos que se basan en datos medi-
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dos en campo o laboratorio como los de Kostiakov y
Kostiakov modificado (Guevara y Marquez, 2010).

Hay una gran incertidumbre sobre los diferentes
métodos de calculo y medida de la conductividad
hidraulica (Donado, 2004). Esta puede ser determi-
nada en campo para la zona no saturada o vadosa
por medio del método del pozo barrenado invertido,
en el cual en vez de medir la velocidad de recupe-
racion del nivel fredtico se mide la rapidez de des-
censo del nivel del agua en el pozo (Luna ez, 2005).
A diferencia de la velocidad de infiltracion medida
y evaluada en campo con los anillos infiltrometros,
donde el flujo en el anillo interior es restrictivo en
el sentido horizontal, en el pozo barrenado el flujo
no tiene restriccion en ese mismo sentido.

Estudios sobre conductividad hidraulica en Japon,
(Morikawa-Sakura, Yoshitakaba, 2014), hallaron
que esta disminuye gradualmente a medida que se
incrementa la profundidad del suelo, y no se en-
contraron correlaciones significativas entre la con-
ductividad hidraulica y la velocidad maxima de
la infiltracion. El valor de correlacion fue bajo, y
estos mismos resultados se obtuvieron en estudios
similares previos. Lo anterior puede ser atribuido
a las diferencias entre las especies y la variabilidad
del sitio. Este tipo de estudios permite ubicar los
sitios donde se pueden producir erosiones gravita-
cionales en zonas de montafia.

Hipotesis

Esta investigacion parte de la hipotesis de que la
conductividad hidraulica bajo el suelo de los bos-
ques es un proceso que es diferente bajo cada tipo
de bosque e incide sobre la dindmica de las aguas
en el sub suelo de una cuenca hidrografica. Los
flujos sub-superficiales ayudan a la regulacion hi-
drica en las cuencas hidrograficas, fomentando la
sostenibilidad de sus caudales.



Resultados esperados

Se busca hacer un aporte al conocimiento del com-
portamiento de los flujos sub-superficiales en pre-
sencia de las especies arboreas de la cuenca del rio
San Cristobal, como son C. lusitanica (ciprés) y E.
globulus (eucalipto) y el bosque natural y de sus so-
tobosques, mediante el estudio de la conductividad
hidraulica en cada uno de ellos, teniendo en cuenta
las principales aspectos que inciden en ella. Para
las condiciones en que se desarrolld este estudio,
permitira saber qué tipo de bosque y en qué condi-
ciones, favorece en mayor medida un mejor com-
portamiento de la conductividad hidraulica, hacia
un mejor manejo de las cuencas hidrograficas.

Se pretende explicar a través de la relacion que
se establezca entre el comportamiento del medio
poroso por el que discurren los flujos sub superfi-
ciales, con las caracteristicas de los bosques y so-
tobosques para comprender los resultados que se
obtengan de la conductividad hidraulica.

Los resultados de esta investigacion permitiran
posteriormente relacionar el conocimiento obte-
nido con la simulacion hidrologica del proceso
lluvia-escorrentia, como también para proyectar
el mejoramiento del balance y planeacion hidrica
de las cuencas hidrograficas, en busqueda de ma-
yores beneficios que se pueden derivar de cada
uno de los tipos de bosque frente a los procesos
del ciclo hidrolégico.

Metodologia
Area de Estudio

La cuenca del rio San Cristobal se encuentra locali-
zada en el sur este de la ciudad de Bogota sobre la
cordillera oriental del sistema andino, dentro de una

zona rural, establecida como reserva forestal con al-
titudes entre los 2850 y los 3450 m.s.n.m. Figura
1. Esta compuesta por tres microcuencas, donde en
todas se presentan bosques de C. lusitanica (ciprés),
E. globulus (eucalipto) y bosque natural, los cuales
estan en diferentes porcentajes en cada una de ellas.
Para cada especie arborea se establecid una parcela
experimental, y en total tres, repartidas de tal forma
que a cada microcuenca le correspondi6 una parcela
de diferente especie, pero con caracteristicas de sue-
los y climatolégicas semejantes.

La precipitacion media anual es de 1220 mm. (Es-
tacion pluviométrica-pluviografica El Delirio a
los 3.000 m.s.n.m., periodo 1933-2017), con una
temperatura media de 13.3 °C (estacion climato-
logica de Vitelma, a los 2800 m.s.n.m., periodo
1981-2017). Ambas estaciones pertenecen a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogo-
ta. “EAAB” (EAAB, 2016).
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Figura 1. Localizacion de la ciudad de Bogotd, D.C.
Fuente. (Pasado en perspectiva, 2010)
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En el bosque de C. lusitanica (ciprés), gran par-
te del area se encuentra libre de sotobosque o con
especies de porte muy bajo, pero a cambio se en-
cuentra una capa organica importante sobre el sue-
lo, con abundante aporte de aciculas, dado que es
un bosque muy maduro, plantado sin ningin dise-
flo ni manejo posterior, pero que se encuentra en
buen estado. El bosque con la cobertura de E. glo-
bulus (eucalipto) estd muy poblado de Chusquea
sp. (chusque). Es un bosque plantado tan antiguo
como el de C. lusitanica (ciprés).

Tabla 1. Dimensiones de lus especies arbreas de referencia

El bosque natural, tiene la mayor variedad de espe-
cies en comparacion con los otros bosques y es de tal
densidad que entre el chusque, que también predomi-
na, y las otras especies, quedan pocos espacios libres.
Alli se utiliz6 como arbol de referencia Weinmannia
tomentosa (encenillo). (Tabla 1).

En la Tabla 2 se presentan las especies mas frecuentes
en los sotobosques, donde ademas se detalla el nime-
ro total de especies diferentes que hay en cada bosque,
y el niimero de plantas en total por hectarea de bosque.

Especie de h(m) | DAP(m) | D copa(m) | Densidad(No./ha) Principales Especies
Referencia Sotobosque
Cupressus | 25-32 0.92 2.5 1166 Chusquea sp,
lusitanica
Weinmannia | 12-17 | 0.08- 6.0 2672 Chusquea sp, Myrcianthes
tomentosa 0.27 leucoxyla
(arrayan grande), Myrsine
sp. (hayuelo),
Alnus acuminata (aliso)
Eucalyptus | 20-30 0.70 3.0 1000 Chusquea sp
globulos

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

Tabla 2. Especies de los sotobosques

. No. total de No.
Bosque Especies en mayor No. especics total/Ha

Pennisetum_sp. Elaphoglossum_sp.

Cupressus lusitanica Syzygium_paniculatum_Gaertn. 16 96667
Geraniaceae Juss.
Munnozia cf. Senecionidis Benth.

Eucalytus globulus Drimys_granadensis_L.F. Begonia_sp. 8 86667
Chusquea_scandens Kunth
Polystichum_sp.
Phenax_sp

Bosque natural Peperomia_sp. 18 153333
Symplocos_ sp.

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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La zona es de areniscas y arcillas con variados
estados de compactacion. Las formaciones geolo-
gicas en el area de estudio pertenecen a la edad
cretacica superior. Son la Formacion Guadalupe
con calizas y areniscas duras, la Formacion Gua-
duas con arcillolitas y limolitas, la Formacion Ca-
cho con areniscas y la Formacion Cuaternario que
es de acumulaciones aluviales y fluvio-glaciales
(Van der Hammen, 1963).

La morfologia y orientacion de las estructuras ro-
cosas presentes en los Cerros Orientales de la sa-
bana de Bogota inducen la recarga de las aguas
subterraneas, mejorando la sostenibilidad de las
corrientes de agua en la sabana de Bogota. En los
Cerros Orientales se estima una infiltracion de 200
a 300 mm/afio (Patifio y Osorio, 2011).

Los suelos tienen contenidos materiales minerales
amorfos provenientes de cenizas volcénicas, en
acumulaciones coluviales, aluviales y fluviogla-
ciares (De las Salas y Garcia, 2000). A partir de
la obtencién de nueve muestras cilindricas toma-
das a 0.60 metros de profundidad en cada area re-
presentativa de 254 m? para cada tipo de bosque,
a razon de una muestra por cada punto donde se
realizaron los ensayos; se evalud la textura, iden-
tificando estos suelos como francos arcillosos a
francos arenosos, con permeabilidades de 13 a 25
mm/h. Se pudo constatar la similitud de texturas
en las areas experimentales.

La densidad relativa de los suelos bajo las cober-
turas vegetales en cuestion es baja, con valores de
0.3 a 0.7 y sus porosidades van del 60 al 75 % con
un volumen de vacios del 55 al 65 %, segiin me-
diciones hasta un metro de profundidad (Garcia,
2007). Sobre los suelos bajo las coberturas vegeta-
les en estudio existe una capa organica espesa que
actua como una esponja que capta parte del agua
que llega al suelo, denominada el piso del bosque
(Tobon et al, 2000).

Segun las caracteristicas identificadas de los
suelos en las areas experimentales, se clasifica-
ron taxonomicamente, de acuerdo con el United
States Department of Agriculture -USDA, en el
Orden de los Inseptisoles, de origen volcanico
reciente, con caracteristicas poco definidas. Son
suelos de bajas temperaturas que se pueden de-
sarrollar en climas humedos, con tasas bajas de
descomposicion organica, tienen acumulaciones
de arcillas amorfas y un pH acido (De las Salas
y Garcia, 2000).

Disefio Experimental

En este proyecto las areas experimentales fue-
ron bien definidas y caracterizadas pero no se
puede generalizar los resultados que se derivan
de este estudio, dada que variabilidad que se
puede presentar en el comportamiento de la con-
ductividad hidréulica en superficies mas gran-
des, pero se puede hacer una precision sobre las
diferencias que se encuentran bajo los bosques
estudiados en razén de las condiciones propias
de cada especie, y la similitud de los suelos de
las areas experimentales.

En cada tipo de bosque se identific6 un arbol re-
presentativo en un sitio central alrededor del cual
se delimit6 una parcela circular de 18 metros de
diametro. Alrededor de cada arbol representati-
vo se trazaron lineas radiales cada 120 grados, y
sobre ellas se ubicaron los sitios de los ensayos
de pozo barrenado, a distancias de los 3 metros,
6 metros y 9 metros desde el arbol representa-
tivo. En cada sitio se hicieron dos replicaciones
por ensayo, para diez y ocho ensayos por bosque,
para un total de cincuenta y cuatro ensayos expe-
rimentales. (Figura 2).
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Figura 2. Disposicion de los ensayos segun disefio experimental,
en cada bosque.
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

A pesar de partir de la referencia de un arbol re-
presentativo, alli no existe un disefio ordenado de
los bosques sino que los arboles estdn plantados
al azar, de tal manera que hay diversas interferen-
cias que hacen que sea dificil definir tendencias
sobre su afectacion en los resultados, por lo cual
se intentd identificarlas segin varios criterios que
fueron: tener en cuenta todos los experimentos de
cada bosque alrededor de su arbol representativo,
distancia al arbol representativo, linea de cada ra-
diacion a partir del arbol representativo y el conte-
nido inicial de humedad del suelo.

Experimentacion

El grado de humedad inicial del suelo de cada en-
sayo se establecido con el medidor TDR-100. Se
utilizo el método del pozo barrenado invertido, el
cual se excavo con barreno hasta una profundidad
de 0,50 metros y 0,15 metros de didmetro en cada
uno de los sitios, segun el disefio experimental, al-
rededor del arbol representativo de cada bosque.

Cada ensayo se hizo en la zona no saturada del sue-
lo, llenando de agua el pozo abierto con el barreno,
dejando un borde libre de 0,10 metros, y median-
te un sistema de una regla de madera graduada en
centimetros y soportada en su parte inferior por
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un flotador de balso, donde este dispositivo flota
sobre el agua del pozo, se leian en la parte supe-
rior fuera del hueco las variaciones en la lectura
de la escala sefialadas por una aguja. Se leyeron
las variaciones en los niveles del agua, y se crono-
metraron los tiempos, registrandolos cada minuto
durante los primeros cinco minutos, y luego cada 5
minutos hasta los 30. Posteriormente cada 15 mi-
nutos, hasta los 135 minutos, o mas hasta que se
estabilizaba el flujo.

Determinacion de curvas caracteristicas de la velocidad
de infiltracion

A partir de los datos obtenidos en campo de los ex-
perimentos de pozo invertido, para el procesamien-
to de los datos se realizd primero un pre procesa-
miento a fin de obtener la velocidad de infiltracion
en cada uno de los intervalos de tiempo de cada
ensayo. Posteriormente se realizd el procesamiento
consistiendo en regresiones no lineales correspon-
dientes a distintos modelos existentes que explican
estos fenomenos. El tratamiento de los datos se rea-
liz6 con MATLAB R2012b (Moler, 2012).

Pre procesamiento: Célculo de la velocidad de in-
filtracion para cada intervalo de tiempo:

Se digitalizaron los datos que corresponden al ni-
vel de agua en milimetros y el tiempo en minutos.
Se realizo el célculo de la velocidad de infiltra-
cion “f” con base en la definicioén de la diferen-
ciacion, siendo:

2)

Procesamiento: Calculo de pardmetros de las ex-
presiones matematicas elegidas mediante regre-
sion no lineal para el ajuste de parametros de las
ecuaciones.



El ajuste de los parametros se optimizd mediante
la técnica de minimos cuadrados. Sin embargo la
herramienta que se emple6 en MATLAB es la cla-
se nonlinearmodel.fit la cual realiza el ajuste por
medio de minimos cuadrados a menos que se le
indique otra técnica. El valor inicial que se le asig-
no6 a los parametros fue empirico, basdndose en la
forma de la curva obtenida y la ecuacion con la que
se pretende representar.

Para estudiar la velocidad de infiltracion se consi-
der6 que las expresiones matematicas de Horton,
Philip, Kostiakov y Kostiakov modificado, corres-
ponden a las que de acuerdo con la informacién
de campo obtenida son las que mejor siguen los
comportamientos observados, cuyas formulas se
presentan a continuacion:

Segun Horton:

3)
Segtn Philip:

4
Segun Kostiakov:

)
Segun Kostiakov modificado:

(6)

En donde:

t = tiempo pasado desde la saturacidon superficial
del suelo, en minutos

k = constante de decaimiento

f(t) = velocidad de infiltraciéon en el tiempo t,
en mm/h

f,= tasa de infiltracion inicial (t = 0), en mm/h

f = tasa minima de infiltracion, (asintotica),
en mm/h

s= sortividad en el modelo de Philip, obtenido me-
diante regresion.

C= transmisividad en el modelo de Philip, obteni-
do mediante regresion.

a, b= parametros del modelo de Kostiakov, obteni-
dos mediante regresion.

o, p= parametros del modelo de Kostiakov modifi-
cado, obtenidos mediante regresion.

La identificacion de curvas caracteristicas para
cada especie arborea se hizo teniendo en cuenta
los criterios de grado de humedad inicial del suelo,
que se defini6 como alta (60 a 80 %), media (40
a 60 %) y baja (20 a 40 %) y la distancia al arbol
representativo y con base en las curvas experimen-
tales de pozo invertido; primero se asociaron a ni-
vel general incluyendo todos los ensayos de cada
especie, y luego segun los demas criterios estable-
cidos en el apartado del disefio experimental.

Determinacion de la conductividad hidrdulica saturada

Se hall¢6 a partir de las curvas caracteristicas de la
velocidad de infiltracién identificadas bajo cada
tipo de bosque segun los grados de humedad ini-
cial alta, media y baja definidos.

La ecuacion utilizada fue la que corresponde al
método de pozo de nivel variable: (Kessler, Oos-
terbaan, 1977);(Reynolds, 1983):

(7)

Donde,

K. = conductividad hidraulica saturada, de campo
(cm.s™)
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R= Radio del pozo (cm)

H = altura de la columna de agua dentro del pozo
en el tiempo t,, en segundos.

H, = altura de la columna de agua dentro del pozo
en el tiempo “t,, en segundos.

Resultados y discusion

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los
grados de ajuste a las ecuaciones de la velocidad
de infiltracion de acuerdo a los criterios estableci-
dos, segtin el indicador R?.

Tabla 3. Valores de R? a las ecuaciones de la velocidad de infiltracion, segin experimentos de pozo invertido bajo las dreas experimentales

de los bosques de la cuenca del rio San Cristdbal.

Descripcion modelizacion Especie R* mejor Modelo
General
E. globulus 0,3916 Kostiakov
O lusitanica 0,6058 Horton
Bosque Natural | 10,5347 Horton
Segin la linea o radiacion
E. globulis
Linea 1 00,8349 Horton
Linea 2 0,2972 Kostiakowv
Linea 3 02192 Horton
Segun la distancia al arbol representativo
A 3 metros E. globulus 0,4418 Philip
O lusitanica 00,8753 Horton
Bosque Natural | 0,5641 Horton
A 6 metros E. globulus 0,4529 Kostiakov
Mod.
. lusiranica 04800 Horton
Bosque Natural | 00,6578 Horton
A 9 metros E. globulus 0.5063 Horton
O lusitanica 00,5533 Horton
Bosque Natural | 0,7279 Horton
Segun la humedad nicial del suelo
Humedad nicial baja E. globulis 0,6230 Philip
O lusitanica 0,7622 Horton
Bosque Natural 0, 7808 Horton
Humedad inicial media E. globulus (,8096 Horton
. lusivanica 0.,8915 Horton
Humedad inicial alta E. globulus 0,3398 Horton
C. lusitanica 0,7677 Horton
Bosque Natural | 07873 Horton

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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De acuerdo a la Tabla 3, el criterio que permitio
hallar las curvas caracteristicas de la velocidad de
infiltracion segun los ensayos de pozo invertido
realizados, fue el del contenido inicial de humedad
del suelo, al utilizar la ecuacién de Horton, don-
de el 87,5 % de los experimentos cumplié con un
ajuste minimo del 76,2 % del R?, que fue para el
caso del C. lusitanica cuando la humedad inicial
del suelo fue del 20 al 40 %.

Con respecto a la distancia al arbol representati-
vo no se pudo identificar tendencias definidas, ni
tampoco segun la linea de radiacion, dado que no
se encontraron efectos definidos de los arboles ad-
yacentes a los sitios de experimentacion.

Las curvas de las Figuras 4,5, 6 son las obtenidas en
los sitios experimentales y las expresiones matemati-
cas utilizadas, y las Tablas 3,4 y 5, muestran los coefi-
cientes de las ecuaciones hallados y los R? alcanzados
para humedades del suelo iniciales del 20 al 40 %.

Cormduetoiad Eucalgts » T meime

Figura 3. Curvas de la velocidad de infiftracion bajo E. globulus, segin informacin de los experimentos
con un contenido bajo de humedad, entre 20y 40 %.
Fuente. (Elaboracion propia, 2018)

Tabla 4. Resultados del ajuste a lus ecuaciones para la velocidad de infiltracion utilizando las curvas experimentales bajo £. globulus, que
corresponden los ensayos con un confenido de humedad, inicial entre 20 y 40 %.

Modelo Coeff. Estimados R MSE | R? R?
Corregido
Horton £.=0.7139 ‘ £,=2.4016 [k=0.0510| 0.8224 [0.3925 | 0.3771
Philip s =15.4489 C=-0.1138 | 1.4903 |0.6277 | 0.6230
Kostiakov a=15.1513 b=0.4965 | 1.4921 [0.6267 | 0.6221
Kostiakov f.= —-06332 |a=7.9986 =0.4121| 1.4939 [0.6305 | 0.6212
Modificado

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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Figura 4. Curvas de la velocidad de infiftracin bajo bosque natural. Segin informacidn de los experimentos
con un contenido de humedad inicial del 20 ol 40 %.
Fuente. (Elaboracidn Propia, 2018).

Tabla 5. Resultados del ajuste a lus ecuaciones para la velocidad de infiltracion con las curvas experimentales bajo bosque natural, que corresponden a

los contenidos de humedad inicial del 20 al 40 %.

Modelo Coeff. Estimados RMSE R? R? Corregido
Horton £.=1.1810 ‘ £,=6.8570 k=0.1247 |1.1108 0.7866 | 0.7808
Philip s=13.1445 C=0.6647 |1.8023 0.4709 | 0.4639
Kostiakov a=10.8252 b=10.6331 |1.7683 0.4907 | 0.4839
Kostiakov |f= -6.7285 a=13.1599 3=0.1209 |1.7480 0.5089 | 0.4957
Modificado

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

De las Tablas 4, 5 y 6 se encuentra que los ajustes de
la ecuacion de Horton son por 1o menos de un 76.2 %
excepto para el E. globulus, caso en el cual los otras
ecuaciones dieron ajustes del orden del 62 %.

Para tener una vision comparativa completa del com-

portamiento de la velocidad de infiltracion, se presen-
tan las curvas caracteristicas de la Figura7, obtenidas

Conductividad hidrdulica bajo bosques una clave para el manejo hidrico

aplicando los coeficientes hallados de la ecuacion de
Horton, utilizada para representar la velocidad de in-
filtracion segun ensayos de pozo invertido, por haber
sido la de mejor ajuste segun el indicador R

La velocidad de infiltracién representada segin
Horton para los tres tipos de bosques, segiin expe-
rimentos de pozo invertido, agrupados de acuerdo
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Figura 5. Curvas de la velocidad de infiltracion bajo C. lusitanica, segin informacion de los experimentos con un contenido
bajo de humedad, de 20 a 40 %.
Fuente. (Elaboracidn Propia, 2018).

Tabla 6. Resultados del ajuste a los ecuaciones para la velocidad de infiltracion con las curvas experimentales en C. lusitanica, que

corresponden a contenidos de humedad, de 20 a 40 %.

Modelo Coeff. Estimados RMSE R® R’
Corregido
Horton fo = 1.62%6 f, = 2.8280 \k =0.1269 | 19193 |0.7687 0.7622
Philip s=38.9682 C=-0.7824 3.6664 |0.3628 0.3540
Kostiakov a=17.1179 b =0.6385 3.6013 |0.3853 0.3767
Kostiakov | f. =-141.4272 a=151.4897 |p=0.0.135| 3.5309 {0.4173 0.4008
Modificado

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

al contenido de humedad inicial del suelo, no pre-
sento diferencias a destacar, Figura 7, de tal manera
que teniendo en cuenta una similitud en las carac-
teristicas de los suelos de las areas experimentales,
las diferencias entre los sistemas radiculares de los
bosques y sus sotobosques no denotaron diferencias
importantes en la velocidad de infiltracion, impli-
cando que la tasa con que se mueve el agua en tra-

yectorias mas horizontales de flujo, como es lo que
sucede en el experimento del pozo invertido se hace
de manera similar para los casos en consideracion.

A pesar de lo anterior, si se observa, cuando el con-
tenido de humedad inicial en el suelo es menor al 40 %,
Figura 7.c., la velocidad de infiltracion se hace ma-
yor bajo el bosque natural y luego bajo el bosque de
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E. globulus, hecho que se puede explicar por la ma-
yor densidad y diversidad de sistemas radiculares
sub superficiales en el bosque natural y abundancia
mas no diversidad en el bosque de E. globulus, que

facilitan el flujo del agua en trayectorias preferente-
mente horizontales, en comparacion con la vegeta-
cion de sotobosque en el C. lusitanica (Tablas 1y
2), mientras que bajo C. lusitanica, donde es menor

e
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Bosgue Natural
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Figura 6. Curvas Caracteristicas de la velocidad de infilfracidn segdn Horton, para ensayos de pozo invertido que tuvieron un confenido
de humedad volumétrica de: a) 60 a80 %, b) 40 a 60 %, ¢) 20 a 40 %.
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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la vegetacion que acompaiia el bosque, es menor
este valor de velocidad de infiltracion, hecho que
muestra un efecto de estas especies mas superficia-
les. Finalmente, cuando el tiempo va transcurrien-
do, las velocidades de infiltracion se reducen hasta
alcanzar el suelo su saturacion, y las diferencias de
estas tasas se hacen mucho menores.

A partir de las curvas caracteristicas de la velo-
cidad de infiltracion se obtuvieron los valores de
conductividad hidraulica y sus curvas caracteristi-
cas para los tres tipos de bosques, con la ecuacion
6, que se aplica para el método del pozo invertido,
Figuras 7,8y 9 y en Tabla 7 se presentan los va-
lores de la conductividad hidraulica seudo satura-
da, por el tiempo de duracion de los experimentos.

=f=_C_ lusitanica
== _globulus

== Bosque natural

Figura 7. Curvas caracteristicas de lo conductividad hidrdulica a partir de humedades iniciales del suelo de 20 a 40 %, bajo los bosques
de C. lusitdnica, E. globulus y bosque natural en dreas experimentales de la cuenca del rio San Cristobal, Bogotd.
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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Figura 8. Curvas caracteristicas de lo conductividad hidrdulica a partir de humedades iniciales del suelo de 40 a 60 %, bajo los bosques
de C. lusitdnica, E. globulus y bosque natural en dreas experimentales de la cuenca del rio San Cristobal, Bogotd.
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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Las curvas caracteristicas de la variacion de la con-
ductividad hidraulica con el estado de saturacion del
suelo, Figuras 8, 9 y 10 muestran que las tasas con
que se incrementa son mayores en todos los casos
para el C. lusitanica, especie que se caracteriza por
su baja densidad de arboles como también de espe-
cies de su sotobosque, ademas de que estan ultimas
son de un porte muy bajo respecto a los otros soto-
bosques. Se podria decir que a una mayor densidad
de especies en el sotobosque y altos contenidos de
humedad se la conductividad hidraulica no alcanza
al estado de saturacion completa por efecto del aire
que va quedando a presion entre los poros del suelo.

Los valores de conductividad hidraulica seu-
do saturada calculados estan entre 1 y 22 mm/h,
con una desviacion media del 7.4 %, Tabla 7, se
pueden considerar representativos del comporta-
miento real. De acuerdo a la organizacion de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricul-
tura (fao, 2016) para estos suelos franco arenosos
a arenosos de las areas experimentales les corres-
ponden valores de conductividad hidraulica de 25
a 50 mm/h, aunque la conductividad hidraulica
también depende entre otros factores de la estruc-
tura del suelo. Se explica que para los valores en
campo y con presencia de bosques y sotobosques

—f—. lusitanica
wfife=E _pglobulus

Bosgue natural

Figura 9. Curvas caracteristicas de la conductividad hidrdulica a partir de humedades iniciales del suelo de 60 a 80 %, hajo los bosques
de C. lusitdnica, E. globulus y bosque natural en dreas experimentales de la cuenca del rio San Cristobal, Bogotd.
Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

Tabla 7. Valores, (mm. /h), de la conductividad hidrdulica saturada para los bosques de referencia, a partir de las curvas caracteristicas de

la velocidad de infiltracion.

No. hi(20-40 %) | hi(40-60 % ) | hi(60-80 % ) | Media | Desviacion Estandar
Bosque natural 22.32 13.83 2.53 12.89 9.93
E. globulus 14.41 1.01 5.32 6.91 6.84
C. lusitanica 7.07 24.84 5.64 12.52 10.70

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).
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Tabla 8. Andlisis de varianza para los resultados de lo conductividad hidrdulica saturada (mm,/h), bajo los bosques de E. globulus,

C. lusitanica y bosque natural, en la cuenca del rio San Cristdbal, Bogotd, D.C.

Fuente de Grados F Valor %
variacion Suma de Cuadrado Ratio Fo P Contrib
Cuadrados | libertad medio )
Tratamiento 67 2 34 0.39 | Fo=3.463 | <0,01 11.0
Error 520 6 87 89.0
Total 587 8 73 100.0

Fuente. (Elaboracion Propia, 2018).

no se llego a alcanzar el estado de saturacién com-
pleta por el aire atrapado entre los poros de suelo
que oponen resistencia al flujo. (Luna et al, 2005).

De acuerdo a los resultados de la Tabla 7, se hizo
el andlisis de varianza que permitio determinar que
las diferencias de la conductividad hidraulica sa-
turada no son significativas, Tabla 8, pudiendo es-
tablecerse que bajo condiciones de saturacion los
bosques en estudio junto con sus sotobosques no
generan diferencias significativas en el comporta-
miento de la conductividad hidraulica saturada.

Conclusiones

En general no se encontraron diferencias signi-
ficativas de la conductividad hidraulica saturada
para los bosques de C. lusitdnica, E. globulus y
bosque natural.

A pesar de las diferencias poco significativas, se
encontro mayores tasas de conductividad hidrauli-
ca bajo el bosque de C. lusitanica, el cual cuenta
con una baja densidad de especies de sotobosque.

Los valores de conductividad hidrdulica saturada
hallados con el método del pozo invertido bajo los
bosques y sotobosques en estudio resultaron ser

menores a los obtenidos en laboratorio, en razon
del aire atrapado que queda en los poros del suelo
y que es propiciado por los sistemas radiculares,
que ofrecen resistencia al flujo, cuando discurre el
agua por el sub suelo.

Se desprende de esta investigacion que los siste-
mas radiculares sub superficiales de las especies
del sotobosque pueden llegar a disminuir la con-
ductividad hidréulica en el sub suelo por el efecto
del atrapamiento de aire que impide la saturacion
total de los poros del suelo, hecho que podria afec-
tar el flujo de las aguas subterraneas y los procesos
de erosion entre otros.
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