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Resumen y Abstract IX

Resumen

La cuenca Los Gavilanes (Veracruz — México) juega un papel importante en el
abastecimiento de agua a ciudades como Xalapa, Coatepec y otros municipios en la
region; ademas provee agua para riego agricola, uso recreativo y pesca local. La
vegetacién asociada actualmente es la presencia de relictos de bosque de niebla y
cubriendo gran parte de la cuenca, parches de cultivos, pastizales y plantaciones de
pino; usos que parecen haber alterado el régimen de caudales y el funcionamiento
hidroldgico de la cuenca. Con el objetivo de conocer cuales son las variables que han
sido afectadas y que conllevan a que presente dicha alteracion de los caudales, se
estudio el control que tiene la humedad del suelo y el nivel freatico sobre la respuesta
hidrolégica en tres microcuencas con cobertura de bosque de niebla, bosque de pino y
pastizal, en una escala de ladera. El comportamiento de la humedad del suelo evidencia
gue se mantuvo una conectividad hidraulica en toda la ladera entre la humedad del
suelo, el nivel freatico y el caudal de las microcuencas. El comportamiento de la
humedad del suelo a través de la ladera fue estadisticamente diferente en las tres
microcuencas (p<0.05) y las mayores diferencias entre coberturas ocurren entre los sitios
del pastizal, donde la cantidad promedia de humedad volumétrica fue siempre mayor. El
nivel freatico presenté una relacion de tipo lineal y directa con la humedad del suelo,
especialmente cuando ésta estuvo por encima de la capacidad de campo. Asimismo
incrementos en el nivel freatico presentaron una relacion directa con el periodo de tiempo
sin precipitacién, siendo mas rapida y mayor la respuesta mientras mas corto fue dicho
periodo. De manera similar, la respuesta hidrolégica de las microcuencas varia
considerablemente en funcion de la magnitud del evento de lluvia y periodo antecedente
y aumenta en la medida en que se presenta un aumento en el nivel freético,
especialmente en las partes bajas de las laderas. Los picos de crecidas fueron mayores
en la microcuenca bajo pastizales que bajo bosque de niebla, lo que remarca la
importancia de la cobertura vegetal en la frecuencia y magnitud de los caudales de
tormenta. Finalmente, es importante destacar que variaciones en la humedad del suelo

condicionan el comportamiento del nivel freatico y éstas a su vez condicionan la
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aparicion de procesos subsuperficiales y de saturacién del suelo, contribuyendo de

manera muy significativa a la respuesta del caudal.

Palabras clave: humedad del suelo, nivel freatico, respuesta hidroldgica, cuenca
Los Gavilanes, uso del suelo.

Abstract

Los Gavilanes watershed (Veracruz - Mexico) plays an important role in supplying water
to large cities like Xalapa, Coatepec and other municipalities in the Southeast of México;
also provides water for irrigation, recreation and local fishing. Most vegetation in this
watershed is related the remnants of cloud forest, covering much of the basin, patches of
crops, pastures and pine plantations; uses that appear to have altered the flow regime
and the hydrological functioning of the watershed. In order to identified and characterize
the most outstanding hydrological variables affecting watershed flows, | studied the
control variables and parameters related to soil moisture dynamics at different soil
depths, and their relation with ground water dynamics and discharge, in three catchments
with natural cloud forest, pine forest and pasture, on a slope to catchment scales.
Dynamics of soil moisture during the studied period evidence that hydraulic connectivity
was maintained throughout the hillside between soil moisture, water table and runoff from
the watersheds. This behaviour at the slope scale was statistically different in the three
watersheds and the major differences between hedges occur among grassland sites,
where the average amount of volumetric soil water content was always higher than in the
other two land uses. The water table presented a direct linear relationship with soil
moisture type, especially when it was above field capacity, or saturated conditions. In
addition, increases in the water table had a direct relation to the antecedent time or a
period without rain, being faster and greater the response as shorter was the period.
Similarly, the watershed hydrologic response varies considerably depending on the
magnitude of the rainfall event and antecedent period, to the extent that an increase

occurs in the water table, especially in the lower parts of the slopes. Flood peaks were
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higher in the watershed under pasture than under cloud forest, which highlights the
importance of vegetation cover in the frequency and magnitude of storm flows. Finally, it
is important to note that variations in soil moisture controlled the behaviour of the
groundwater table and this, in turn, influence the occurrence of subsurface processes and

soil saturation, contributing significantly to the stream flow response or runoff.

Keywords: soil moisture, groundwater level, hydrologic response, Los Gavilanes

watershed, land use.
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Introduccioén

La disminucién de los caudales de los rios y quebradas constituye un gran problema para
el abastecimiento de agua, y potencialmente afecta la produccién agricola y la
generacion eléctrica durante las estaciones secas en la mayor parte del mundo. Las
causas de esta disminucion son varias, entre las cuales las mas importantes son los
procesos de deforestacion acompafnados de un posterior cambio de uso y manejo de los
suelos, lo que genera una degradacion de sus propiedades hidrofisicas, produciendo
cambios sustantivos en el régimen de respuesta de los caudales y el rendimiento hidrico
de las cuencas (Mufioz, 2008; Tobdn et al., 2010). Es bien conocido que el cambio de la
cobertura original de una cuenca, a pesar de que puede afectar diferentes variables,
afecta principalmente las propiedades hidrofisicas del suelo, como la tasa de infiltracion,
la capacidad de retencion de humedad, la dinAmica de la humedad del suelo y la recarga
de los acuiferos; lo que a su vez produce cambios drasticos en el régimen de caudales
en las cuencas hidrograficas, especialmente en el rendimiento y la regulacion hidrica
(Bruijnzeel, 2004; Mufioz y L6pez, 2007; Tobdn et al., 2010). Entre estas variables, la
infiltracién, la dindmica de la humedad del suelo y del nivel fredtico son las que parecen
estar mas relacionadas con el comportamiento del caudal en cuencas hidrograficas
(Lambin et al., 2003; Bruijnzeel, 2004).

El efecto de la dinamica en el uso del suelo, tanto de los cambios en la cobertura como
en el manejo posterior de estos suelos; es decir, los efectos de la alteracién de las
propiedades hidrofisicas del suelo sobre la hidrologia de los bosques de montafia son
poco conocidos. Dicha alteracion se manifiesta en una menor capacidad para retener la
humedad, una menor capacidad de infiltracion y menor conductividad hidraulica, lo que
ha generado una menor capacidad de regulacién de los caudales (Toboén et al., 2010;
Poulenard et al., 2001). Debido a que los suelos bajo estos ecosistemas son en general,
muy vulnerables a perder irreversiblemente su capacidad de retencion de humedad
(Loaiza y Pauwels, 2011; Poulenard et al., 2001), se tienen serios temores con respecto

a las consecuencias de estos cambios sobre su capacidad de regulacién hidrica.
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En realidad, el rendimiento hidrico en una cuenca o la disminucion en el caudal
dependen de algunos factores como son el tamafio de la cuenca, las condiciones
especificas del é&rea, las caracteristicas y tamafio de la cobertura vegetal, las
caracteristicas de la precipitacién, su distribucién temporal, el grado y tipo de alteracién
del bosque o cobertura, el tipo de suelos y su estado de degradacioén, entre otros
(Bruijnzeel, 2004; Mufioz, 2008; Tobon, 2009). En este sentido, algunos autores han
encontrado que el régimen de los caudales en una cuenca estd estrechamente
relacionado con la dindmica del nivel freatico y la humedad del suelo (Beldring et al.,
1999; Cho et al., 2009; Latron et al., 2005; Rushton et al., 2006; Zhang y Schilling, 2006;
Loaiza y Casamitjana, 2008); sin embargo, existe una gran disparidad en los resultados
presentados por estos autores y muy pocos han evaluado los efectos del cambio de uso
del suelo sobre el comportamiento del nivel freatico y la humedad del suelo (Cho et al.,
2009; Zhang y Schilling, 2006).

Los efectos del cambio de uso del suelo sobre la magnitud y estacionalidad de los
caudales de tormenta son dificiles de evaluar debido a la alta variabilidad en la respuesta
de las cuencas a los eventos de precipitacion y del estado de humedad del suelo con
anterioridad a cada evento. Muchos de estos cambios se aducen que se deben a la
variabilidad del clima (Elkaduwa y Sakthivadivel, 1999; Richey et al, 1989). Asimismo, de
acuerdo con Bruijnzeel (2004) las variaciones observadas en la respuesta de cuencas a
eventos de precipitacion son tales que no se pueden efectuar predicciones reales
cuantitativas para ningin area en particular. Por ello, existe la imperante necesidad de
implementar programas especificos de monitoreo de las variables hidrologicas enfocadas
a la identificacién y cuantificacion de los procesos, para determinar los efectos sobre la
dinamica de los caudales en relacion con la cobertura y las condiciones de la cuenca o

su estado de alteracion.

La importancia de los ecosistemas de alta montafia en el neotrdpico, radica en que son
ambientes de alta energia y en su abundancia hidrica en forma de glaciares, lagunas,
turberas y complejas redes hidricas que drenan hacia las partes medias de las cuencas
donde se asienta gran parte de la poblacion humana (Bruijnzeel, 2004). Los bosques de
niebla hacen parte de estos ecosistemas, los cuales ademas de aporte hidrico, presentan
formaciones vegetales Unicas en el mundo, tanto por su composicion floristica universal

como por sus particularidades evolutivas que han desembocado en altos niveles de
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endemismo (Bruijnzeel, 2004). Uno de los aspectos mas significativos de estos
ecosistemas, es que los suelos juegan un papel importante en la dinamica hidrica de las
cuencas, debido esencialmente a que por lo general presentan valores altos de
infiltracién y mantienen un régimen de humedad muy cercano a saturacion, favoreciendo
la recarga constante del nivel freatico y un régimen de caudales regulado (Bruijnzeel,
2004).

El potencial hidrologico de los bosques de niebla y su importancia en la conservacion de
los suelos y en la produccion de agua limpia ha sido ampliamente reconocido (Bruijnzeel,
2004), aun cuando no se han llevado a cabo investigaciones de largo plazo enfocadas a
identificar y cuantificar las variables mas importantes que controlan los procesos
relacionados con la dindmica de los caudales y su distribucion espacio - temporal
(Bruijnzeel y Proctor, 1995; Loaiza y Casamitjana, 2008). De los pocos estudios
existentes, la mayoria se han enfocado a evaluar el balance hidrico mediante una
aproximacion llamada de “caja negra”, comparando valores de precipitacion medida con
pluvidgrafos o pluvidbmetros tipo estandar y los caudales medidos a la salida de las
cuencas hidrograficas (Tobon, 2009). A pesar de que este tipo de trabajos pudo haber
generado los resultados esperados, no permiten conocer los procesos hidrolégicos

internos del ecosistema y los parametros que controlan dichos procesos.

Para entender el funcionamiento hidrol6gico de los ecosistemas de bosques naturales, y
poder evaluar el impacto generado por la deforestacion y por los diferentes tipos de uso
del suelo, es importante caracterizar los procesos involucrados en este funcionamiento
de ecosistemas pristinos y determinar los parametros que controlan estos procesos
(Tobdn, 2009). Cuando se presentan cambios en la cobertura, se deben tener en cuenta,
por ejemplo, los principales procesos que resultan afectados con la alteracién de los
bosques primarios o la deforestaciéon de las cuencas y el cambio en el uso del suelo; es
decir, una evaluacion integral de los impactos causados con la deforestacion. Variables
como la alteracion de las propiedades hidrofisicas de los suelos que afectan la dinamica
de los caudales en las cuencas, la humedad del suelo, el comportamiento del nivel
freatico y la erosion deben ser estudiadas (Tobdn et al., 2010; Elsenbeer, et al., 1999;
Lal, 1996; Loaiza y Pauwels, 2011).



4 Introduccién

Asimismo, la falta de informacion cuantitativa detallada sobre los cambios en la
capacidad de infiltracion de los suelos y los perfiles de conductividad hidraulica con
respecto a la profundidad del suelo; la capacidad de retencion de humedad y la
profundidad de raices asociada con los cambios en el uso del suelo en el trépico; exigen
campafias de muestreo sistematico para poder aprovechar plenamente los modelos
fisicos orientados a simular las condiciones de los caudales y los efectos asociados en
cuencas hidrogréaficas. La base de datos muestra ausencia completa de informacion en
ecosistemas de alta montafia. Los cambios en las propiedades fisicas e hidricas de los
suelos, asociados con los procesos de deforestacion y sus efectos sobre los regimenes y
rendimientos hidricos de una cuenca, requieren de una mayor investigacion,
especialmente en areas de montafia donde la topografia y la cobertura vegetal juegan un
papel importante en el rendimiento hidrico de las cuencas.

Los bosques de niebla en México, son ecosistemas con una gran biodiversidad,
endemismo (Rzedowski, 1978), y son muy importantes por los servicios hidrolégicos que
proporcionan. El conocimiento cientifico en relacion al comportamiento hidrol6gico de
estos ecosistemas en México, y de la cuantificacion de los efectos por el cambio a otros
usos de suelo en cuencas hidrograficas es escaso o practicamente inexistente. En el
estado de Veracruz (México), se presentan algunas masas boscosas en cuencas que
presentan una alta presion por el hombre a pesar de su gran importancia hidrologica para
la region (Mufioz y Lopez, 2007). En el centro del estado de Veracruz en los ultimos
cincuenta afos, el bosque de niebla ha sido fuertemente deforestado (70% de su
superficie original) para su conversion a areas agricolas y ganaderas (Rzedowski, 1978;
Williams et al., 2002). Considerando la alta tasa a la cual el bosque de niebla se esta
perdiendo en la region (Lambin et al. 2003.), resulta urgente tomar medidas que

promuevan la conservacion y restauracion de este tipo de bosque (Williams et al., 2002).

La cuenca Los Gavilanes juega un papel importante en el abastecimiento de agua a
ciudades como Xalapa, capital del estado, Coatepec, Xico, entre otros poblados; ademas
provee agua para riego agricola, uso recreativo y pesca local. Se caracteriza por
presentar relictos de bosque de niebla y cubriendo gran parte de la cuenca, parches de
cultivos, pastizales y plantaciones de pino; usos que parecen haber alterado el régimen
de caudales y su funcionamiento hidrologico. De acuerdo con lo anterior, en esta cuenca

existe la necesidad de conocer cudles son las variables que han sido afectadas y que
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conllevan a que presente dicha alteracién de los caudales. Para ello se seleccionaron
tres microcuencas con coberturas de bosque de niebla, bosque de pino y pastizales, con
el fin de estudiar los mecanismos que gobiernan el funcionamiento hidrolégico de esta
cuenca, especificamente el control que tiene la humedad del suelo y el nivel freatico,
sobre la respuesta de microcuencas con diferentes coberturas a los eventos de
precipitacién, mediante una metodologia que integra cuantificacion de parametros y
seguimiento o monitoreo de los flujos. Esto permite generar herramientas para
implementar programas de conservacion en las zonas identificadas como de mayor
oferta de servicios hidrolégicos y de restauracién en las microcuencas degradadas, con
el fin de mejorar su oferta hidrica.






1.Planteamiento del problema

Los pocos estudios hidrolégicos existentes en la cuenca Los Gavilanes se han
concentrado Unicamente en la medicion de la precipitacion y el caudal, sin explicar los
problemas relacionados con el desequilibrio que viene presentando la cuenca desde
hace ya mas de 50 afios en la regulacion del caudal y el rendimiento hidrico. Esta
informacion es requerida para formular planes de manejo, conservacion y/o restauracion
de los ecosistemas, tendientes a mejorar la dinAmica hidrica de la cuenca, debido a que
ésta es la Unica fuente de abastecimiento de agua para la ciudad de Coatepec y otros
municipios en la region. Por lo tanto, se hace necesario identificar y cuantificar las
variables que controlan la respuesta de la cuenca a los eventos de precipitacion vy

caracterizar los efectos hidrolégicos causados por los cambios en el uso del suelo.

1.1 Preguntas de investigacion

Tomando en cuenta la problemética enunciada anteriormente y el interés de conservar la

oferta de recursos hidrolégicos, se formulan las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Hasta qué punto la humedad del suelo y el nivel freético controlan el régimen de los

caudales de las microcuencas bajo diferentes usos del suelo?

2. ¢ Cual es la magnitud de los cambios en la humedad del suelo y en el comportamiento
del nivel fredtico, cuando el bosque de niebla ha sido reemplazado por otros usos del

suelo?

3. ¢Cuales son los efectos producidos por los cambios en la cobertura vegetal en el
régimen hidrico de la cuenca, especificamente sobre los flujos base y cudl es su

magnitud?
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1.2 Hipotesis

- No existe una relacién entre la humedad del suelo y el nivel freatico con el régimen de

caudales.

- No existen diferencias significativas entre la dinamica del agua en el suelo y el régimen
hidrico para los diferentes usos del suelo de la cuenca Los Gavilanes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar la dinamica de los flujos de agua y los procesos de intercambio hidrico entre
la zona no-saturada del suelo y la zona saturada, evaluando su influencia sobre el
régimen de caudales en tres microcuencas con diferentes usos del suelo, para la cuenca

“Los Gavilanes”.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudiar el comportamiento de la humedad de los suelos bajo tres tipos de uso del
suelo: bosque de niebla, bosque de pino y pastizal degradado con ganaderia

extensiva.

Caracterizar las fluctuaciones del nivel freatico en tres microcuencas de la cuenca Los

Gavilanes, mediante el método de piezometria en los diferentes usos del suelo.

- Medir y comparar las respuestas del caudal, en dos de las tres microcuencas,
asociadas a los eventos de precipitacion, las condiciones de humedad del suelo vy el

nivel freatico.

- Analizar las tendencias de la dindmica hidrica de la zona no-saturada y del nivel
fredtico, con las propiedades hidroedaficas de los suelos en cada una de las

coberturas estudiadas.



2.Marco tedrico

El agua controla la mayoria de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos en la superficie
del suelo, tanto en la zona de raices, como en la zona saturada (Ripl, 1995). El agua en
el suelo esta sometida a dos tipos de fuerzas de acciones opuestas. Por un lado las
fuerzas de succidn tienden a retener el agua en los poros, mientras que la fuerza de la
gravedad tiende a desplazarla entre los horizontes diagndsticos del suelo, a través de los
macroporos especialmente (Campbell, 1988), de manera que si predominan las fuerzas
de succién el agua queda retenida en el suelo, mientras que si la fuerza de la gravedad
es mas intensa, el agua se mueve hacia el nivel freatico y horizontalmente hacia las
fuentes de quebradas o rios. Este movimiento se origina por las diferencias en el
potencial del agua entre diferentes puntos del suelo, de tal manera que el agua en el
suelo se mueve desde un estado de mayor energia hacia un estado de menor energia,
buscando un estado de equilibrio que elimine el gradiente de potencial existente (Feddes
et al., 1975).

El estado de humedad del suelo y el movimiento del agua dentro del perfil del suelo estan
estrechamente relacionados con las condiciones del nivel freatico. Dentro del programa
de Experimentos en la superficie de la tierra de los Procesos Climaticos del Hemisferio
Norte (NOPEX), en el sur de la zona de bosques boreales, norte de Estocolmo, Beldring
et al. (1999) investigaron la variabilidad espacial del nivel freatico y el contenido de
humedad del suelo a diferentes escalas (cuencas medianas y cuencas pequefias), con el
fin de evaluar la significancia de estas variables para la formacion de escorrentia. De
acuerdo con estos autores, el contenido de humedad del suelo en la zona no saturada y
la profundidad del nivel fredtico muestran una relacion entre si, vinculada con elementos
del paisaje y con patrones caracteristicos de la cuenca en estudio. De esta manera, entre
los eventos de precipitacion, el contenido de humedad del suelo tendr4 un maximo valor
en un estado de equilibrio hidrostatico, el cual es determinado por las caracteristicas

fisicas del suelo y la profundidad del nivel freético (Feddes et al., 1975).
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El contenido de agua en el suelo es una variable esencial en hidrologia, que tiene una
influencia muy importante sobre ciertos procesos hidrolégicos como la respuesta de los
rios a los eventos de precipitacion, o sobre las interacciones suelo - atmdésfera (Croke,
2004). Ademas, el contenido de agua en el suelo se caracteriza por una gran variabilidad
espacio - temporal (Latron et al., 2005; Rushton et al., 2006) que aumenta marcadamente
la no-linealidad de dichos procesos hidrologicos. Frente a esta situacion, a escala de
cuenca es muy importante conocer la evolucion espacio - temporal del contenido de agua
en el suelo y la dinamica del nivel freatico, con la finalidad de comprender mejor su
funcionamiento hidrologico. En el &rea de NOPEX, Beldring et al. (1999) concluyeron que
la mayor variabilidad espacial de la humedad del suelo y la profundidad del nivel freatico

se presenta en cuencas menores a 1 km?.

Existen distintos métodos para estimar la humedad del suelo en campo (muestreo
gravimétrico, sonda de neutrones, tensiémetros, psicrémetros); sin embargo, cada uno
de estos métodos tiene dificultades que los alejan de lo ideal. Por ejemplo, el método
gravimétrico no puede ser automatizado, es destructivo, su ejecucion consume mucho
tiempo y a pesar de ser un método directo la precisién no supera el 3% (Brandelik, 1997;
Alva y Fares, 1999). Por otro lado, los métodos dieléctricos (sensores de capacitancia -
FDR, alta frecuencia, radiofrecuencia, microondas y Reflectometro de Dominio de
Tiempo - TDR) tienen una mejor precisién a pesar de ser de medicion indirecta. Como
todo método indirecto de medicion de humedad del suelo necesita de una calibracion
para mantener la relacién entre el contenido volumétrico del suelo y su coeficiente
dieléctrico. La forma mas correcta para calibrar los sensores es en el lugar especifico de
utilizacion (Tobodn et al., 2010).

El contenido de humedad del suelo ademas de ser condicionado por la profundidad del
nivel freatico esta estrechamente relacionado con la topografia, la vegetaciéon y las
caracteristicas del suelo en escalas de 1 a 2 km? (Beldring et al., 1999). Informacién
relacionada con la humedad de los suelos y el nivel freatico en areas del programa
NOPEX, indica que la humedad del suelo varia a lo largo de las laderas de las cuencas,
con valores mayores hacia las partes bajas de las laderas donde el nivel freéatico es
superficial, y valores bajos de humedad y niveles freéaticos profundos en la parte alta de

las laderas (Beldring et al., 1999).
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El limite superior de las aguas subterraneas recibe el nombre de nivel freatico o mesa del
agua. Este nivel freédtico presenta un comportamiento que por lo general es controlado
por el régimen de precipitaciones, la infiltracion y la dinamica de la humedad del suelo
(Wittenberg, 2003). En términos generales, en la época de lluvias el nivel freatico esta
cercano a la superficie, mientras que en la época de sequia dicho nivel se hace mas
profundo. Por su parte el régimen de los rios depende en gran medida de la fluctuacion
del nivel fredtico. Tanto el contenido de humedad del suelo como la profundidad del nivel
freatico son los principales factores que controlan la respuesta de las cuencas o caudal a
los eventos de precipitacion (Beldring et al., 1999; Loaiza y Casamitjana, 2008). Cuando
el nivel freatico estd mas alto que el cauce de los rios en ecosistemas de montafia, la
tendencia es que se mantengan los caudales en forma regulada, dando como resultado
rios permanentes. Al contrario, son rios de régimen intermitente aquellos que se secan
en determinados periodos del afio, especialmente durante la época de sequia, cuando el

nivel freatico desciende por debajo del cauce (Wittenberg, 2003).

Para la caracterizacion de la conectividad existente en una cuenca entre la humedad del
suelo, el nivel fredtico y el régimen de caudales, se utilizan métodos de separaciéon de los
componentes del hidrograma: flujo base o flujo procedente del acuifero libre y caudal de
tormenta o flujo rapido procedente de la escorrentia superficial; el flujo procedente de la
zona no saturada se reparte entre ambos, dependiendo basicamente del tiempo de

respuesta (Latron et al., 2005).

Latron et al. (2005), estudiaron el papel de la topografia en terrazas sobre la generaciéon
de escorrentia en la cuenca de Can Vila situada en el Prepirineo (Espafia), monitorizando
128 sondas de TDR autométicas ubicadas en una malla regular y en los primeros 30 cm
del suelo. Los resultados correspondientes a un evento intenso de verano mostraron que
aunque la parte superficial del suelo presente saturacion, el caudal medido en el canal de
drenaje es muy pequefio, lo cual ilustra la falta de conectividad hidrol6gica entre el area

de terrazas y el caudal de verano o flujo base.

Los bosques no intervenidos desempefian un papel fundamental en el rendimiento y la
regulacion hidrica de cuencas hidrograficas, ya que facilitan una mejor redistribucion del
agua lluvia dentro del bosque, mantienen inalteradas las propiedades fisicas e hidraulicas

de los suelos, le agregan materia orgénica al suelo, lo que conjuntamente permite una
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mejor infiltracibn de la precipitacibn y mejores condiciones de retencion y
almacenamiento del agua por el suelo (Tobén et al., 2010). Algunos estudios, ademas
han indicado un efecto positivo de los bosques y sus suelos en la calidad del agua para

cuencas con cobertura forestal (Stednick, 1996; Arcova y Cicco, 1997).

En el Reino Unido, Finch (1998) consideré tres tipos de coberturas (vegetacion arbustiva
siempreverde, caducifolia y bosque de coniferas) para determinar los parametros que
tienen una mayor influencia sobre la estimacion de la recarga de acuiferos. El estudio
mostré en un modelo de balance hidrico simple, que los parametros en superficie mas
importantes para la estimacion de la recarga del nivel freatico son los asociados al
componente de humedad del suelo; en particular el agua libre del suelo, la maxima
disponibilidad de agua y la profundidad de las raices. Igualmente, se presentan
diferencias significativas entre los tres tipos de coberturas; la recarga estimada fue
relativamente insensible a los pardmetros del dosel en la vegetacion de porte bajo, pero
fue sensible a los del bosque de coniferas, debido a la alta interceptacion de la

precipitacion.

Cambios en el uso del suelo afectan la dinAmica del agua en el suelo, esencialmente
procesos como la infiltracién y la conductividad hidraulica (Tobo6n et al.,, 2010, Tobdn,
2009). Los efectos hidrolégicos producidos por los cambios en el uso del suelo sobre la
dindmica del ciclo del agua han sido investigados en diferentes regiones del mundo
(Yang et al., 2002; Bruijnzeel, 2004; Tobén et al., 2010). La reduccion en la cantidad de
agua de infiltracion da como resultado un incremento en la escorrentia superficial, lo cual
conduce a cambios en la respuesta hidrologica de las cuencas, con incrementos en los
flujos torrenciales (Bruijnzeel, 2004). Asimismo, estos cambios alteran el balance entre
precipitacién, evapotranspiracion y dinamica de los caudales (Li et al., 2007); alteran el
ciclo hidrologico en cuencas al corto plazo, mediante el incremento o disminucién del
rendimiento y la regulacion hidrica, o incluso eliminando el caudal base durante las

épocas de estiaje (Croke et al., 2004; Bruijnzeel, 2004).

El efecto de pastos y suelos descubiertos sobre el nivel freatico, humedad del suelo,
evapotranspiracion y recarga de acuiferos, fue estudiado por Zhang y Schilling (2006) en
la parte central de la cuenca Walnut en Jasper (lowa). El uso de la tierra tuvo un efecto

significativo sobre la humedad del suelo y el nivel freatico. Generalmente, la cobertura de
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pastos reduce la humedad del suelo a través de pérdidas por evapotranspiracion, lo que
resulta en menos agua para la recarga de acuiferos y por lo tanto disminuye el nivel
fredtico. De acuerdo con lo anterior, los autores concluyeron que mas caudal base y
cargas quimicas pueden ser generadas a partir de cuencas con suelo descubierto en

comparacion con cuencas con vegetacion.

El déficit de humedad del suelo debido a la evapotranspiracion, tendra que ser llenado
antes de que se eleve el nivel freatico. En los sitios cercanos a las corrientes, parte de la
escorrentia puede ser generada por exceso de saturacion de flujo sobre el suelo, debido
a un efecto combinado de déficit de humedad del suelo antes de los eventos de
precipitacién y una elevacion del nivel freatico durante estos eventos (Feddes et al.,
1975).

Cho et al. (2009) construyeron un modelo para predecir el impacto de actividades de uso
del suelo sobre el régimen de flujo subsuperficial, en la cuenca Roanoke al oeste de
Virginia (EEUU). Los autores simularon ocho escenarios de uso del suelo y evaluaron los
impactos de la densidad residencial, localizacion residencial y cobertura sobre el nivel
freatico y el caudal. Estos escenarios indicaron que se da un decrecimiento en el nivel

freatico y el caudal donde el cambio de uso del suelo ha ocurrido.






3.Area de estudio

3.1 Caracteristicas fisicas

La cuenca Los Gavilanes, cuenca alta del rio La Antigua, recorre la regién central del
estado de Veracruz, México (Figura 3-1). Esta cuenca tiene una superficie de 36.8 km?y
se localiza al noroeste de los municipios de Coatepec y Xico entre las coordenadas
2148322.48 - 2160882.64 (latitud Norte) y 699036.34 - 714754.48 (longitud Este).

A pesar de su extension, presenta caracteristicas climaticas, topogréficas y biolégicas
diversas, lo que le confiere condiciones de ecotonia muy particulares. En la cuenca se da
un gradiente altitudinal de 1780 m, con una altitud minima de 1180 msnm hasta alcanzar

los 2960 msnm.

Es una cuenca caracterizada por la presencia de una densa red de drenaje en la que
predominan los escurrimientos temporales y efimeros de primer y segundo orden. La
corriente principal alcanza 21 km. La elevada densidad de corrientes (1.52 km/km?) y el
mayor nimero de corrientes jévenes de orden uno indican la dominancia de los procesos

fluvio-erosivos (Geissert et al., 2013).

Tanto el factor de forma (0.15), como el indice de forma (1.87) y el coeficiente de
redondez (5.2) indican que la cuenca es de forma alargada, estrecha en sus extremos y
ancha en la parte media superior, como producto de un control estructural por parte de

los derrames de andesita y la presencia de fallas y fracturas (Geissert et al., 2013).
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Figura 3-1: Localizacion de la cuenca Los Gavilanes en la parte alta del rio La Antigua, vertiente oriental del sistema Cofre de

Perote - Pico de Orizaba (Veracruz - Puebla). Fuente: Elaboracion propia.



3.2 Clima

En el sitio de estudio se distinguen tres estaciones durante el afio:

- Una estacién célida humeda que va de mayo a octubre, determinada por el ingreso del
aire tropical (calido y humedo) en forma de vientos alisios provenientes del Golfo de
México hacia el continente. Su manifestacion en el territorio es a través de lluvias
frecuentes de fuerte intensidad generalmente durante la tarde o la noche, causadas por
procesos formativos de precipitacion tipo orogréafica - convectiva (Baez et al., 1997). En
ocasiones durante los meses de junio a octubre, se hacen presentes las “ondas del
este”, las cuales se forman en el océano Atlantico e ingresan al territorio continental
después de cruzar la peninsula de Yucatan. Algunas veces, las “ondas del este”
provocan cambios en la direccion e intensidad de los vientos alisios ocasionando
inestabilidad atmosférica, generando depresiones, tormentas y ciclones tropicales o
huracanes (Tejeda et al., 1989).

- Una estacion fria y seca, de noviembre a febrero, influenciada por el descenso del aire
polar proveniente del Hemisferio Norte hacia el Sur durante el periodo de invierno.
Durante este periodo se presentan fendmenos atmosféricos como los frentes frios o
“Nortes”, manifestandose como lluvias de baja intensidad y lloviznas derivadas de
precipitaciones advectivas - orograficas. Es frecuente la ocurrencia de eventos de

neblina durante esta estacion (Acevedo y Luna, 2005).

- Una tercera estacion cdlida seca transitoria, de marzo a abril, en el periodo de
primavera, caracterizada por lluvias ligeras ocasionales causadas por el paso de
frentes frios en combinacién con lluvias torrenciales esporadicas debido a la formacion

de lluvias de tipo orogréfica - convectiva (Acevedo y Luna, 2005).

La precipitacion promedio en la cuenca es de 2500 mm al afio y la temperatura media

anual oscila entre los 12° C y los 18° C (Pladeyra, 2002).
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3.3 Vegetacion y usos del suelo

La vegetacion caracteristica de la cuenca Los Gavilanes es el bosque de pino- encino,
encino y bosque mesofilo de montafia, mas conocido como bosque de niebla. Durante
los ultimos 50 afios las condiciones sociales y econémicas han provocado cambios de
uso del suelo, de forma tal que la mayor parte de la cubierta original del bosque de niebla
fue convertida a pastizal, cafetal y otros usos (Pladeyra, 2002). Sin embargo, dentro de la
cuenca se cuenta con una reserva ecoldgica, entre los 2000 a 2200 msnm, administrada
por el municipio de Coatepec, denominada La Cortadura, en la cual existen

aproximadamente 0.45 km? de bosque natural en un buen estado de conservacion.

3.4 Suelos

Esta cuenca posee una alta diversidad litolégica y edafica. Como resultado de los efectos
climéticos y de las propiedades particulares de los suelos de origen volcanico situados en
pendientes pronunciadas, es una zona de alta fragilidad ecoldgica. Exhibe un paisaje de
fuerte diseccion con pendientes entre 20° y 45° (Geissert et al., 1994). La parte alta de la
cuenca presenta un relieve suave de colinas con cauces de poca incision; la parte media
consiste en laderas de pendiente fuerte separadas por barrancas profundas en forma de
“V” y la parte baja presenta cerros bajos y lomerios que son separados por fondos de

valle aluviales bien formados (Meza y Geissert, 2007).

El suelo dominante es andosol umbrico, el cual se desarrolla en regiones volcanicas
sobre materiales como cenizas, flujos piroclasticos, escorias, basalto y andesita. Su
presencia esté ligada a la conjugacion del clima y de la litologia de la regién (Geissert et
al., 1994).

Los suelos bajo bosque de niebla maduro se clasifican como Aluandic Andosol Dystric
por presentar propiedades andicas bien desarrolladas (Tabla 3.1). La morfologia de
horizontes es de tipo A-Bw-C, indicando que es un Andosol con cierto grado de
diferenciacién. El contenido de carbono organico es elevado y disminuye con la
profundidad. El suelo estd desaturado en cationes intercambiables debido a la intensa
lixiviacion. La elevada porosidad es la causa de la baja densidad aparente. La textura es
franca a franco arcillosa en el horizonte superficial y franco limosa en los otros horizontes
(Geissert et al., 2013).
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Bajo pastizales se encuentra el mismo tipo de suelo. La morfologia de horizontes y
propiedades edaficas son similares a la de los suelos bajo bosque de niebla, pero la
principal diferencia se debe a la menor porosidad y mayor densidad aparente, en
particular en el suelo superficial, debido a la rotacién de cultivos y pisoteo del ganado
(Geissert et al., 2013).

Tabla 3-1: Propiedades de los suelos bajo cobertura de bosque de niebla, bosque de

pino y pastizal.

Cobertura Horizz. °°" A L Ar Da PT | CC PMP Ks

(cm)

Ao 0-50 27 44 29 027 89 059 058 023 0.62

Bosque de A/B 50-70 12 55 33 0.30 87 0.61 0.22 0.58
niebla

Bw 70 - 90 16 63 21 0.28 88 0.60 0.24 0.43

C 90->110 22 66 12 050 72 054 0.20 0.22

Ao 0-30 25 44 29 025 91 054 058 027 0.57

AB  30-65 12 55 33 028 85 057 025 0.48
Bosque de

pino Bw 65-95 16 63 21 029 85 0.63 028 0.41

C >95 22 66 12 054 78 055 024 0.32

Ap 0-20 33 43 24 039 8 039 056 026 041

Bwl 22-52 26 51 23 043 81 059 027 0.33

Pastizal

Bw2 52-80 22 69 9 044 82 0.64 031 0.32

C >80 26 63 11 064 75 053 023 023

A: arcilla; L: limo; Ar: arena; Da: densidad aparente (Mg/m3); PT: porosidad total; I: infiltracion
basica gm/h); CC: Capacidad de campo (cm3/cm3); PMP: Punto de marchitez permanente
(cm3/cm ); Ks: conductividad hidraulica saturada (m/h). Fuente: Geissert et al., 2013.

En las laderas superiores la capacidad de infiltracién del suelo es alta en el bosque de
niebla maduro y secundario, por lo que la escorrentia superficial se espera sea baja a
nula. En suelos bajo pastizal la infiltracibn es moderada a baja, favoreciendo la
escorrentia. La conductividad hidraulica saturada es alta, aunque disminuye en el

subsuelo en el contacto con la roca intemperizada (saprolita). En dichas condiciones
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pueden formarse niveles freaticos de poca profundidad. La capacidad de retencién de
agua en el solum es alta, pero la capacidad de agua aprovechable para las plantas es
moderada (Geissert et al., 2013).

En laderas intermedias la capacidad de infiltracién del suelo es muy alta en terrenos
arbolados y de moderada a baja en pastizales. La conductividad hidraulica saturada
también es alta, pero el gradiente de disminucion con la profundidad es mas fuerte que
en las laderas superiores. Por la elevada infiltracién, se espera una escorrentia limitada
en terrenos forestales, pero significativa en pastizales. El drenaje vertical tiende a
convertirse en flujo hipodérmico lateral en el contacto con la saprolita. La capacidad de
retencion de agua del solum es moderadamente alta, pero la capacidad de agua
aprovechable para las plantas es de moderada a baja (Geissert et al., 2013).

En laderas inferiores la capacidad de infiltracion del suelo es mediana en terrenos
arbolados y baja en pastizales. La conductividad hidraulica saturada sigue alta en el
suelo superficial, pero disminuye a moderado en el contacto con la saprolita. El flujo
hipodérmico se concentra en la base de la ladera y forma niveles freaticos poco
profundos que se conectan con el cauce del arroyo. La capacidad de retencién de agua
del solum es baja a moderada, mientras que la capacidad de agua aprovechable para las

plantas es baja (Geissert et al., 2013).



4.Metodologia

4.1 Seleccidon de microcuencas

Las coberturas de bosque de niebla, bosque de pino y pastizal son las que presentan un
mayor porcentaje de area en la cuenca Los Gavilanes y por lo tanto pueden estar
incidiendo sobre su funcionamiento hidrolégico. De acuerdo con lo anterior, estos tipos
de cobertura fueron utilizados como criterio para la seleccién de las microcuencas donde

se llevaron a cabo las mediciones.

En cada cobertura se seleccion6 una microcuenca, en la que se midié cada una de las
variables involucradas en esta investigacion. En cada microcuenca seleccionada se
instalaron estaciones automaticas donde se midieron variables como la humedad del
suelo a diferentes profundidades, la dinamica del nivel freatico y mediciones de caudal.
Asimismo se instalaron estaciones meteorolégicas para medir las diferentes variables
climaticas (Figura 4-1). Estas variables fueron monitoreadas durante todo el periodo de

experimentacion.

En el presente estudio la respuesta hidrolégica asociada a cada uso del suelo fue
estudiada a escala de ladera dentro de cada microcuenca. Los sitios especificos de

estudio se muestran en la Figura 4-1.

Las principales caracteristicas para las microcuencas estudiadas se presentan en la
Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Caracteristicas de las microcuencas.

Bosque de niebla Bosque de pino Pastizal

Quercus germana, Q. salicifolia,
Q. xalapensis, Q. ocoteifolia,

Juglans sp., Liquidambar Paspalum
styraciflua var. mexicana, notatum,

. Hedyosmum mexicanum, Alchemilla
Especies o . . .
domi t Cornus disciflora, Carpinus Pinus patula pectinata,

ominantes caroliniana, Oreopanax Pteridium
xalapensis, Ostrya virginiana, aquilinum
Miconia glaberrina, Clethra
macrophylla, Parathesis
melanosticta
Area (ha) 24.7 11.1 14.5
Altitud (msnm) 2160.7 2536.5 2405.1
Pendiente (%) 42.5 22.2 21.67
Orientacion (°/AzN) 351.97 80.11 61.53
Tipo de suelo Andosol umbrico Andosol Umbrico  Andosol Umbrico

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Clima

La medicién de las variables climéticas se realiz6 mediante la instalacion de dos
estaciones climaticas automaticas Campbell Scientific Ltd: una en la microcuenca de
pastizal (a una altitud de 2366 msnm y coordenadas 704401.25E, 2157434.17N) y la otra
hacia la parte media de la cuenca en un lugar libre de vegetacién arbérea, a 600 m de la
microcuenca de bosque de niebla (a una altitud de 2077 msnm y coordenadas
705926.57E, 2156536.68N). Dichas estaciones fueron programadas para medir y
almacenar datos promedios y totales cada diez minutos para las siguientes variables:
precipitacion, temperatura, humedad relativa del aire, velocidad y direccion del viento, y
radiacion solar. La precipitacion se midié en un sitio libre de vegetacion arbustiva o
arbérea mediante un pluviégrafo de cubeta vasculante (tipo Campbell Scientific Ltd),

programado para tomar datos cada cinco minutos.
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4.3 Evapotranspiracion

A partir de la informacién de las variables meteoroldgicas obtenidas de las estaciones
climaticas, se calculd para las microcuencas de bosque de niebla y pastizal la
evapotranspiracion actual de acuerdo con el modelo de Penman - Monteith (Monteith,
1965).

_ ARn +pCp(eS _ea)/ra
 A+y(+rr)

AE

(4.1)

Donde,

A = Calor latente de vaporizacion del agua (J/kg)

A = Pendiente de la curva de saturacion de vapor de presion, (mbar/K)
R, = Radiacion solar neta, (W/m?)

p = Densidad del aire, (kg/m®)

Cp = Calor especifico del aire a presion constante, (J/kg.K)

e, = Presion de vapor a punto de saturacion, (mbar)

e, = Presion de vapor actual, (mbar)

r, = Resistencia aerodinamica, (s/m)

y = Constante psicrométrica, (mbar/K)

I, = Resistencia estomatal, (s/m)

De acuerdo con Tobdn (2014), la precisiéon en el calculo de la transpiracién de referencia por
el método de Penman - Monteith, dependera de la precision con que se mida o calcule la
radiacion neta y de la precision con que sean determinados los valores de los pardmetros,
especialmente el de la resistencia estomatal. Esta resistencia depende de factores
ambientales como la radiacién solar, déficit de vapor de presién y humedad del suelo, asi
como de algunas caracteristicas de la vegetacion, como la fisiologia de las hojas y su
contenido estomatal. Este ultimo valor puede ser determinado con alguna aproximacion si

se conoce, por ejemplo, el indice de area foliar de la vegetacién estudiada. Sin embargo, en
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el presente estudio se utilizé el valor de 215 s/m, de acuerdo con el comportamiento de esta

variable en bosques de niebla en Jamaica (Hafkenscheid, 2000).

La resistencia aerodinamica de la vegetacion fue calculada de acuerdo con Tobdn (1999):

()

Ta = ~"%m (4.2)

Donde:

Z: Altura de medicién de la velocidad del viento por encima del dosel de vegetacién, (m)

Z =1.29h

d: Desplazamiento que sufre una corriente al chocar con la vegetacion u otra barrera, (m)

d = 0.75h

Zo: Altura de la rugosidad, (m)

Zo = 0.1h
h = Altura promedia de la vegetacion, (m)
k: Constante de von Karman, (0.40)

Vv = Velocidad del viento, (m/s)

4.4 Humedad del suelo

En cada una de las coberturas elegidas se selecciondé una ladera orientada hacia la
direccién predominante del viento y las masas de nubes que ascienden desde el Golfo, y
en ella se escogieron tres sitios, en el sentido de la pendiente de la ladera: uno en la
parte alta, otro en la parte media y otro en la parte baja de la misma. En cada sitio se
excavo una calicata de 1 x 1 m de area superficial y su profundidad fue determinada por

el perfil del suelo; es decir, hasta la zona de contacto litico o regolito.
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Dos sensores de humedad del suelo fueron instalados en cada horizonte diagnéstico. En
el bosque de niebla se instalaron sensores Campbell CS616 (Figura 4-2) y en el pastizal
y el bosque de pino se instalaron sensores Decagon 10HS. Ambos tipos de sensores
hacen uso de caracteristicas electromagnéticas para estimar la permitividad del medio y
relacionar esta informacion con el contenido de humedad volumétrica. El 10HS obtiene el
valor del contenido volumétrico de agua a partir de la medicion de la constante dieléctrica
del suelo a través de la utilizacion del concepto de capacitancia y la técnica FDR
(Reflectometria de Dominio de Frecuencia). EI CS616 mide el contenido volumétrico de
agua en medios porosos utilizando métodos de medida en el dominio del tiempo TDR
(Reflectometria de Dominio del Tiempo) que son sensitivos a la permitividad dieléctrica
(Campbell Scientific Inc., 2006).

Figura 4-2:  Ejemplo de distribucion de los sensores de humedad en el perfil del suelo.

Cada sensor fue enterrado en el lado superior o de mayor altitud de la calicata y se tuvo
en cuenta el no ubicarlo debajo de otro sensor que se encontrara en un horizonte
superior, con el fin de evitar efectos producidos por alteracion de las condiciones del
suelo. Una vez instalados los sensores, se tapd cada calicata disponiendo el suelo
ordenadamente por cada uno de sus horizontes, de acuerdo con su distribucion original.
Los sensores estuvieron conectados a un datalogger que tomaba lectura de datos de
humedad del suelo cada 30 segundos y almacenaba los datos promedios cada cinco

minutos.
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Para el andlisis de la informacion arrojada por los sensores de humedad del suelo, se
eligié solo uno de ellos por horizonte con el objetivo de disminuir variabilidad entre las
microcuencas en cuanto a profundidad de instalacion. En la Tabla 4-2 se presentan las
profundidades de instalacion de los sensores elegidos.

Tabla 4-2: Profundidades de instalacion de los sensores de humedad del suelo (cm).

) ) Parcela parte Parcela parte  Parcela parte
Cobertura Horizonte NUumero

alta media baja
Ao 1 15 28 23
Bosque de Bw 2 80 71 75
niebla
C 3 105 100 108
Ao 1 21 18 27
Bosque de Bw 2 74 87 86
pino
C 3 107 117 132
Ap 1 25 20 25
Pastizal Bw 2 60 68 68
C 3 81 93 105

Para efectos ilustrativos, la nomenclatura de las graficas de humedad del suelo que se
presentan en los resultados esta conformada por las letras HS y dos ndimeros, el primero
identifica el nimero de parcela dentro de la ladera (1: parcela parte alta, 2: parcela parte
media y 3: parcela parte baja) y el segundo representa el horizonte donde se instal6 el

sensor de humedad del suelo de acuerdo con la Tabla 4-2.

4.5 Calibraciéon de las mediciones de humedad del suelo

Debido a que no existen las curvas de calibracién de la humedad de los suelos cuando

ésta se mide para condiciones de alta humedad del suelo (por encima del 55%), al final
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del periodo de mediciones de campo se llevo a cabo la calibracion de cada una de las

mediciones de humedad.

La calibracion de las mediciones tomadas en campo consistié en desenterrar cada uno
de los sensores y el suelo que lo cubria, en un cilindro de volumen conocido e
inmediatamente cubrir con papel aluminio para evitar la pérdida de suelo. En el
laboratorio, cada set de cilindro con sensor y suelo fue humedecido por capilaridad
durante tres dias hasta el punto de saturacion y luego se drenaron durante 20 horas. La
lectura de cada sensor y el peso de cada set de muestras en desecamiento a
temperatura ambiente fueron tomadas cada hora, simultdneamente y durante el tiempo
necesario para que el agua de la muestra se evaporara a tal punto de obtener una lectura
constante. Una vez obtenida la estabilizacién de las mediciones se calcul6 la humedad

volumétrica real Wv mediante la relacion:

Wv =Wg * Da (4.3)

Donde:

Wg : Humedad gravimétrica

Wg =

Pesohiimedo — Pesoseco
Pesoseco

j *100 (4.
4)

Da: Densidad aparente

_ Pesoseco
Volumendesuelo

(4.5)

Posteriormente se realiz6 una regresion simple entre los datos reales de humedad de las
muestras y las mediciones arrojadas por los sensores. La ecuacion de calibracion

resultante fue aplicada a cada una de las mediciones tomadas en campo.

Los resultados obtenidos de la calibracion de los sensores de humedad mostraron una

excelente correlacion en cada una de las pruebas ejecutadas, entre los valores
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entregados por el sensor y la humedad volumétrica del suelo calculada. Esto nos
muestra una correcta respuesta del sensor ante las variaciones en la humedad
volumétrica del suelo y ademas asegura las bondades de la técnica de calibracion

utilizada.

4.6 Medicidon de las fluctuaciones del nivel freatico

La fluctuacion del nivel freatico en cada microcuenca fue medida mediante tres
piezdmetros que se instalaron de manera pareada con las estaciones de humedad del
suelo, a una distancia aproximada de tres metros, en la misma curva de nivel y en
direccion de la ladera (parte alta, media y baja). Cada piez6metro estuvo formado por un
tubo de PVC ranurado, de dos pulgadas de diametro y cuya longitud fue dada por la
profundidad del perfil del suelo, hasta la zona de contacto con el regolito. Los tubos
estuvieron instalados en huecos del mismo didmetro, con el fin de evitar el ingreso de
agua de precipitacion o flujos preferenciales a través de las paredes del tubo y fueron
dotados de tapones tanto en su parte inferior como en la superior. En cada tubo de
acceso se instalé un limnigrafo de presién marca Solinst Levelogger 3001 con el fin de
medir los cambios en los niveles del agua subterrdnea o nivel freatico. Estos limnigrafos

fueron programados para tomar datos cada cinco minutos.

Para efectos ilustrativos, la nomenclatura de las graficas de nivel freatico que se
presentan en los resultados esta conformada por las letras NF y un numero que identifica
el nimero de parcela dentro de la ladera (1: parcela parte alta, 2: parcela parte media y

3: parcela parte baja).

4.7 Monitoreo del caudal

La medicion del caudal desde dos de las tres microcuencas en estudio se llevé a cabo
utilizando aforadores triangulares (en forma de V), con un angulo de abertura de 90° para
el bosque de niebla y de 53.8° para el pastizal, instalados en la parte baja al cierre de las
microcuencas seleccionadas. En cada vertedero o aforador se instalé y programoé un
limnigrafo o hidrografo de presion marca Solinst Levelogger 3001 en tubos de acceso
(PVC) que permiten el aquietamiento del agua y un barémetro Barologger 3001 (Solinst

canada Ltd), ambos con una precision de 1.0 mm. Estos instrumentos fueron colocados a
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1.5 m aguas arriba del vertedero y programados para registrar lecturas cada cinco
minutos. Los barémetros fueron utilizados para hacer la compensacién de las lecturas de

presion registradas por los limnigrafos, en cada microcuenca.

Para la calibracion de las medidas de nivel del agua en el vertedero, se realizaron aforos
volumétricos en un periodo de cese de las lluvias, durante el mes de mayo. Este
procedimiento consisti6 en ubicar correctamente el cero de los limnigrafos y en medir
manualmente en diez ocasiones el caudal, con el fin de ajustar posteriormente los

resultados de caudal obtenidos desde los datos arrojados por los equipos.

Los datos de niveles de agua tomados con el limnigrafo fueron convertidos a valores de
caudal aplicando la ecuacion de calibracion de un vertedero triangular, de acuerdo con
Frumau et al. (2006):

Q = 0.53333C, (29)°° tan(0.50)h?* (4.6)

Donde,

Q = Caudal o descarga, (m®/s)

C, = Coeficiente de descarga o salida de agua de drenaje

g = Fuerza de gravedad sobre el nivel del agua antes del aforador, (9.81 m/ s?)
6 = Angulo o abertura del aforador, (°)

h, = Altura efectiva del nivel de agua, (m)

0.53333 = Parametro de ajuste del vertedero especifico

Con el objeto de evitar errores en la medicion de la columna de agua debido a la
acumulacion de sedimentos dentro de los vertederos, éstos fueron constantemente

removidos durante las descargas.
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4.8 Separacion y caracterizacion de eventos de
precipitacion

De acuerdo con algunos autores, un evento de precipitacién es normalmente definido
como el periodo de lluvia precedido por un periodo sin lluvia de al menos 3 horas
(Schellekens et al., 2000; Bruijnzeel, 2006; Cuartas et al., 2007), y que ademas presente
una cantidad minima de lluvia de 0.6 mm. De acuerdo con lo anterior y con el fin de
determinar las caracteristicas de los eventos de precipitaciébn que generan escorrentia o
respuesta de las microcuencas, se llevo a cabo un andlisis de cada uno de los eventos

de precipitacién caracterizandolos por los siguientes parametros:

- Cantidad de precipitacion por evento P, (mm)
- Duracion del evento t, (h)
- Intensidad promedia del evento de precipitacion I,, (mm/h)

- Cantidad de precipitacion que antecede a cada evento en las ultimas 24 horas Py, (Mmm)

4.9 Separacion de los escurrimientos o flujo basey
superficial

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para luego ser drenada hasta la
salida de la cuenca. Una parte del agua que llega a la superficie terrestre es interceptada
y evaporada, la restante se mueve superficialmente, subsuperficialmente y por via
subterranea hasta la salida de la cuenca. La infiltracion de la precipitacion, una vez ha
alcanzado la superficie del suelo, se da hasta que las capas superiores de éste se
saturan; se comienzan a llenar las depresiones del terreno y al mismo tiempo el agua

escurre sobre su superficie (Figura 4-3) (Aparicio, 1992).

Parte del agua infiltrada escurre cerca de la superficie del suelo y mas o menos
paralelamente a él (escurrimiento subsuperficial). La otra parte se infiltra hasta niveles
inferiores al freatico (escurrimiento subterraneo). Al agua que escurre sobre la superficie
del suelo se le llama flujo superficial y se produce mientras no llegue a cauces bien
definidos, caso en el cual se convertiria en escurrimiento en corrientes. El flujo
superficial, junto con el escurrimiento en corrientes, forman el escurrimiento superficial
(Aparicio, 1992).
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Figura 4-3: Representacion esquematica de la division de flujos del escurrimiento total.

Fuente: Elaboracion propia.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega mas rapido hasta la salida
de la cuenca y por esto se relaciona directamente con un evento de precipitacion
particular, por lo cual se dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que
constituye el escurrimiento directo. El escurrimiento subterrdneo es el que de manera
mas lenta llega hasta la salida de la cuenca (puede tardar afios en llegar), y en general,
a menos que la cuenca sea demasiado pequefia y su suelo muy permeable, dificiimente
se le puede relacionar con un evento en particular. Debido a que se produce bajo el nivel
fredtico, el escurrimiento subterraneo es el Unico que alimenta a las corrientes cuando no

hay lluvias y por eso se dice que forma el escurrimiento base (Aparicio, 1992).
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Dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del suelo, el escurrimiento
subsuperficial puede ser casi tan rapido como el superficial o casi tan lento como el
subterraneo; cuando es relativamente rapido se le trata junto con el escurrimiento
superficial y cuando es relativamente lento se le considera parte del subterrdneo. Es de
anotar que el agua puede comenzar su viaje hacia la corriente como flujo superficial e
infiltrarse en el camino, terminando como escurrimiento subsuperficial o subterraneo. A la
inversa, el escurrimiento subsuperficial puede emerger a la superficie si en su camino se
encuentra con un estrato muy permeable que aflora en una ladera. En realidad lo
importante es la rapidez con que una cuenca responde a un evento de precipitacion,
pues esto es lo que determina la magnitud de las correspondientes avenidas (Aparicio,
1992).

El escurrimiento total que pasa por el cauce en un determinado lugar (estacion de aforo)

estd compuesto por:

Q:r=0Qs+Qp (4-7)
Donde,

Q¢ = Escurrimiento total
Qs = Escurrimiento directo o superficial

Qp = Escurrimiento base

El caudal de escurrimiento directo o superficial resulta de la diferencia entre el
escurrimiento total y el escurrimiento base. Para la estimacion del escurrimiento base es
necesario separar, dentro de un determinado hidrograma, la porcion del aporte que
corresponde al escurrimiento superficial y la porcibn que puede considerarse

propiamente como caudal base.

Teniendo en cuenta que un hidrograma es la expresion gréafica de la funcion:

Q=f(® (4.8)
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El area que se encuentra bajo dicho hidrograma representa el volumen de agua que ha
pasado en un intervalo de tiempo determinado (Figura 4-4). Un hidrograma se puede
considerar también como el reflejo de la precipitacion que ha generado un escurrimiento

directo (Szilagyi y Parlange, 1998).

t

' Curva de descenso!
L

crecimiento Curva de agotamiento

tbase

Figura 4-4: Representacion gréfica de una creciente en la respuesta de las cuencas a

eventos de precipitacién o caudal de tormenta. Fuente: Elaboracién propia.

Se han empleado diversas técnicas para la separaciébn de hidrogramas y en
consecuencia calcular el escurrimiento base para un flujo determinado en un rio. La
separacion empleada en el presente trabajo se basa en métodos graficos, trazando una
linea entre los inicios de las curvas de crecimiento (A) y de agotamiento (B) de un
hidrograma. En la Figura 4-4, el valor marcado con una B representa el punto en el que
debido al cambio de pendiente de la curva, todo el escurrimiento directo o superficial

originado por la precipitacién ya ha pasado, quedando solamente el escurrimiento base.

Como método de aproximacion a la curva de agotamiento de un hidrograma, la ley de

decrecimiento del caudal responde a la ecuacion de Maillet.

Q=Qo*e 4.9
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Donde,

Q; = Caudal en el instante t
Q,= Caudal en el instante inicial ¢,
t = Tiempo transcurrido desde ¢,

a =Constante que depende del cuerpo de material poroso que se esta considerando.

Se sabe que el volumen bajo la curva equivale al volumen escurrido y que éste puede ser

calculado analiticamente mediante su integral, entonces:
00 - Q
V=/[ Qxe “tdtzzo (4.10)
Si a esta ecuacion se le aplica logaritmo se tiene:
logQ; =logQ, — atloge (4.11)

Si se dibuja el logaritmo de Q; en funcion de t, la curva de agotamiento aparecera como
una linea recta, en donde atloge es la pendiente y log Q, la ordenada en el origen. De
esta manera, si se representa el logaritmo de Q; en funcion del tiempo y se calcula la
pendiente de la curva de agotamiento (que ahora sera recta), se podra calcular el
volumen almacenado de forma subterranea en la cuenca en el instante t, (Szilagyi y
Parlange, 1998).

La separacion del flujo base de una corriente inicia con la identificacion de los puntos en
los cuales el escurrimiento directo comienza y finaliza. El punto de inicio del
escurrimiento directo se reconoce facilmente porque es el tiempo en que el flujo empieza
a incrementarse, mientras los puntos de finalizacion del escurrimiento directo se suele
tomar como el punto de mayor curvatura de la curva de recesion (parte del hidrograma

gue va desde el pico hasta el final del escurrimiento directo) (Aparicio, 1992).

El método de flujo base que se aplico para el calculo de este escurrimiento base, supone

que el escurrimiento superficial termina en un tiempo fijo N después del pico del
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hidrograma. Para encontrar el punto de mayor curvatura de la curva de recesion del
hidrograma se ordenan en una tabla los valores de caudal Q y luego estos valores se
dividen entre los ocurridos un At fijo después Q... Posteriormente se dibujan los
cocientes contra el tiempo y en el punto donde ocurra un cambio de pendiente se tiene la
mayor curvatura y por lo tanto el punto B. Una vez localizado este punto se traza la linea
de separacion entre el escurrimiento base y el directo uniendo los puntos Ay B (Figura 4-
5) (Aparicio, 1992).

Figura 4-5: Identificacion en el hidrograma del punto B donde termina el escurrimiento

superficial. Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de caudal observados en cada una de las microcuencas (I/s) fueron
convertidos a lamina (mm) teniendo en cuenta la superficie total de cada microcuenca. A

partir de estos valores se construyeron los hidrogramas respectivos.

4.10 Constante de recesion del flujo base

Con el fin de conocer la fraccién del caudal conectada con el agua del acuifero superficial
o nivel freético (Sujono et al., 2004), se llevaron a cabo analisis de la recesion del caudal
durante los periodos de verano, cuando las corrientes presentan un flujo base. De

acuerdo con Rose y Peters (2001), esta constante esta definida por:

Ky = (ijl-n[grr:“j (4.12)
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Donde:

K, = Constante de recesion del flujo base
Qm,,,, = Caudal base mas bajo promedio, (mm)

Qm,,, = Caudal base mas alto promedio, (mm)

t = Numero de dias entre el caudal base mas alto y el mas bajo

La magnitud y el signo de la constante de recesion reflejan la tasa de cambio a la cual el

agua subterranea es liberada desde el acuifero hasta la corriente como caudal base.

4.11 Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia representa la fraccion de la precipitacién que realmente
genera escurrimiento superficial una vez se ha saturado el suelo por completo. Su valor
depende de las caracteristicas concretas del terreno que determinan la infiltracion del
agua en el suelo y es un buen indicador de la respuesta de las microcuencas,
independientemente de la magnitud del evento (Lana-Renault, 2008). De acuerdo con

Hewlett y Hibbert (1967) es expresado adimensionalmente por:

CE = % (4.13)

P

Donde:

Q, = Escurrimiento superficial, (mm)

P = Precipitacion, (mm)

4.12 Analisis estadistico

Los procedimientos estadisticos fueron llevados a cabo haciendo uso del software
Statgraphics Centurion XV.l. La normalidad de los datos obtenidos durante el periodo de

monitoreo fue identificada mediante el Test de Shapiro — Wilk. Asimismo se llevé a cabo
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la Prueba F de Fisher (en comparacién de dos muestras) y la Prueba de Levene (en

comparaciones multiples) para comprobar la igualdad de varianzas (homocedasticidad).

Se desarrollaron Analisis de Varianza y pruebas de comparacion de medias con el fin de
valorar si existen diferencias en el comportamiento de cada variable debidas al efecto de
posicion en la ladera y a los cambios en los horizontes del perfil, entre microcuencas y
entre los sitios de medicion en cada microcuenca, a través de pruebas LSD de Fisher.
Cuando no se comprobd el supuesto de normalidad e igualdad de varianzas de las
muestras, se recurri6 al método no paramétrico Kruskal - Wallis para encontrar
diferencias entre tratamientos mediante la prueba de medianas en comparaciones
multiples, y a la prueba de Mann - Whitney W para las comparaciones entre dos

muestras.

Estas comparaciones se realizaron en los periodos mas significativos durante el tiempo
de medicién: periodos humedos, periodos secos y la transicién entre periodos secos a

humedos.

El nivel de probabilidad para reconocer diferencias significativas fue de 0.05 en todos los

analisis.



5.Resultados y discusion

5.1 Humedad del suelo

Se examiné la relacion entre el estado de humedad del horizonte superficial y los demas
horizontes en el perfil del suelo, en el bosque de niebla, bosque de pino y pastizal. Esta
relacion disminuye a medida que incrementa la profundidad del perfil, para cada uno de
los sitios del bosque de niebla, al igual que en los del bosque de pino y el pastizal. Sin
embargo, dicha relacién fue mayor para los sitios del bosque de niebla y bosque de pino,
lo que esta relacionado con el hecho de que la vegetacion tiende a hacer que la
humedad del suelo en la parte superficial sea mas homogénea que a profundidad.
Ademas, es bien conocido que la humedad del suelo en la zona no saturada, o zona
vadosa, esta influenciada por las propiedades del suelo, la profundidad del nivel freatico
y las condiciones de precipitacion antecedentes.

El comportamiento tipico de la humedad del suelo en las microcuencas estudiadas
durante los periodos humedos se presenta en las figuras 5-1, 5-2 y 5-3. Este
comportamiento indica que las respuestas son inmediatas; es decir, no amortiguadas en
todas las profundidades, imitando los patrones de la precipitacién; por lo tanto, las
respuestas de la humedad del suelo en las épocas humedas estan accionadas

directamente por la infiltracion de las lluvias.

En los periodos humedos se presenta un estado de humedad permanente del suelo a
capacidad de campo y al presentarse un evento de precipitacion los suelos se saturan y
luego caen nuevamente a los valores de capacidad de campo inmediatamente después

de los eventos de precipitacién (figuras 5-1, 5-2 y 5-3).
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Figura 5-1: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla durante los dias 28 de junio al 20 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B)

parcela parte media y (C) parcela parte baja.

En las microcuencas estudiadas se observa que los suelos tienen un drenaje interno muy
alto, siendo éstos capaces de drenar el exceso de agua, incluso durante las mas
intensas precipitaciones. Se puede observar en las figuras 5-1 y 5-2, que la humedad del
suelo en todo el perfil aumenta rapidamente durante los eventos de precipitacion; sin
embargo, una vez terminado el evento, la humedad vuelve a bajar rapidamente hasta
niveles proximos a capacidad de campo y solo en algunos sitios, como en el bosque de
niebla y en el bosque de pino, en los horizontes mas superficiales, la humedad se
mantiene a niveles de saturacion. Especificamente este comportamiento diferencial
parece estar relacionado con los mayores contenidos de materia organica en estos

horizontes, comparados con los suelos del pastizal y los horizontes mas profundos
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(Geissert et al.,, 2013), lo que podria explicar la permanencia de las &reas saturadas
observadas en el campo.
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Figura 5-2: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
pino durante los dias 28 de junio al 20 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B) parcela
parte media y (C) parcela parte baja.

Debido a que la tasa de infiltracion bésica varia entre los suelos estudiados, siendo
menor en la cobertura bajo pastizales (Geissert et al., 2013), dicha respuesta también es
menor y con lapsos de tiempo mayores entre eventos e incrementos en la humedad, en

la microcuenca de pastizal (Figura 5-3).
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Figura 5-3: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de pastizal
durante los dias 28 de junio al 20 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B) parcela

parte media y (C) parcela parte baja.

La heterogeneidad de los suelos en las microcuencas estudiadas, principalmente a lo
largo del gradiente de las laderas, parece afectar la distribucién de la humedad del suelo,
especialmente en la microcuenca bajo pastizal. Esta heterogeneidad en el
comportamiento de la humedad del suelo esta relacionada con ligeras variaciones en la
textura, contenido de materia orgénica, la estructura y macroporosidad en los horizontes
del suelo, de acuerdo con el estudio de suelos llevado a cabo en la cuenca (Geissert et
al., 2013).

Variaciones, por ejemplo, en la conductividad hidraulica y en la capacidad de retencion

de humedad, entre los suelos de las microcuencas estudiadas y entre sitios de la ladera,
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afecta considerablemente el flujo del agua vertical y lateral a través de la ladera. De
acuerdo con las diferencias encontradas entre cada uno de los sitios estudiados a través
de las laderas de las tres microcuencas, se presenta una variacion significativa en la
humedad del suelo, aun en pequefas distancias, controladas especialmente por la
porosidad del suelo y la textura.

Un estudio de las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos en la cuenca Los
Gavilanes (GOomez-Tagle et al., 2011; Geissert et al., 2013), indica que la densidad
aparente de los suelos en estas microcuencas es diferente entre la microcuenca de
pastizal; especialmente en la parte mas superficial presenta igualmente una menor
porosidad y una menor conductividad hidraulica saturada (Geissert et al., 2013). Sin
embargo, a partir de 25 cm del perfil del suelo (horizonte Bw), no se presentaron
diferencias significativas entre los valores de estas variables. Lo anterior explica el
comportamiento similar que existe entre las tres microcuencas, en cuanto a la
propagacion del frente de humedecimiento de los perfiles de suelo y su aporte al nivel

freatico y al caudal mismo.

En la figuras 5-4, 5-5 y 5-6 se identifica una fase bien definida en el proceso de
humedecimiento del perfil del suelo, en un periodo transicional de seco a humedo. Como
se puede notar en dos sitios de la ladera (figuras 5-4B y 5-4C), la humedad del suelo no
solo responde a eventos de precipitacion, sino igualmente a los movimientos laterales del
agua desde las partes altas hacia las partes bajas bajo condiciones de saturacién; es
decir, se presenta una conectividad hidraulica en sentido de la ladera y hacia el drenaje

de cada microcuenca.

Después de un periodo seco o sin lluvias, la precipitacion que infiltra en el suelo o parte
de ella es utilizada para humedecerlo y entonces la respuesta de la cuenca es menor,
como se puede observar en las figuras 5-4, 5-5 y 5-6. La respuesta a los eventos de
precipitacion es mas rapida en los horizontes mas superficiales, por cudnto éstos son
humedecidos primero y luego el agua continda infiltrdndose hacia los horizontes méas

profundos.
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Figura 5-4: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla durante los dias 25 de mayo al 06 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B)

parcela parte media y (C) parcela parte baja.

En general, la humedad volumétrica del suelo al inicio del periodo de lluvias aumenté
rapidamente en todo el perfil del suelo y en cada uno de los sitios de las laderas
estudiadas. Sin embargo, este aumento fue mayor en el bosque de niebla y en el bosque
de pino, y entre éstos el mayor y mas rapido incremento en la humedad del suelo se
observo en los perfiles situados hacia el pie de las laderas. Este comportamiento indica

la existencia de un flujo subsuperficial dominado por flujos preferenciales de ladera.
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Figura 5-5: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de pastizal
durante los dias 25 de mayo al 06 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B) parcela

parte media y (C) parcela parte baja.

La humedad del suelo decae lentamente en épocas prolongadas sin precipitacion, lo cual
es notable en la Figura 5-7 que representa un periodo de transicion de una época
himeda a una época seca.

Los flujos de ladera o flujos laterales del agua en el suelo estan controlados por los
cambios en las caracteristicas topogréaficas de las microcuencas, con un marcado flujo de
agua desde las partes altas hacia los drenajes o partes bajas de las laderas de éstas. De
acuerdo con el comportamiento de la humedad del suelo durante todo el periodo de
estudio, es evidente que se mantuvo una conectividad hidraulica en toda la ladera entre

la humedad del suelo, el nivel freatico y el caudal o drenaje de las microcuencas.
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Figura 5-6: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
pino durante los dias 25 de mayo al 06 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B)

parcela parte media y (C) parcela parte baja.

El rango de valores de la humedad volumétrica en cada una de las profundidades del
perfil del suelo y en cada uno de los sitios seleccionados en las laderas de las
microcuencas, oscilé entre 0.31 y 0.78 cm®/cm?; sin embargo, la humedad del suelo se
mantuvo muy cercana a capacidad de campo en todos los sitios investigados y durante
eventos de precipitacion ésta llego a saturacion y en algunos casos a sobresaturacion

por periodos de tiempo muy cortos.
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Figura 5-7:  Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla durante los dias 21 de septiembre al 04 de noviembre de 2011. (A) parcela parte

alta, (B) parcela parte media y (C) parcela parte baja.

En los periodos humedos, la humedad del suelo en todos los sitios y profundidades
estudiadas se mantuvo por encima de capacidad de campo, cercana a saturacion. En los
periodos de verano o sin lluvias, la humedad del suelo disminuyé en promedio 28% con
respecto al periodo de lluvias, siendo esta disminucién mayor en los perfiles de suelo
ubicados en la parte alta de las laderas, en especial bajo cobertura de pastizales. Lo
anterior esta relacionado con flujos subsuperficiales entre los horizonte A y Bw donde se
presenta un cambio textural y por lo tanto condiciones apropiadas para que se presenten

flujos laterales en direccion de la pendiente.
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Puede observarse que bajo condiciones de capacidad de campo un evento de
precipitacién, aun cuando de menor cantidad (Figura 5-8), genera una respuesta
inmediata en el incremento de la humedad del suelo, a valores de saturacion o
sobresaturacion, dependiendo de la magnitud y duracion del evento. Sin embargo,
cuando el lapso de tiempo entre evento y evento de precipitacion es mayor a 5 dias, la
respuesta de la humedad del suelo a eventos de precipitacion varia en funcion del
periodo antecedente, de tal manera que si éste es mayor, la respuesta del suelo es de
menor magnitud y mas lenta en el tiempo (Figura 5-9).

0,8
(A)

o
T 07
2& — Hs11
S5 06 -
2T HS12
TE 05 -
£ HS13
=}
I 0,4

0.3

0,8

(B)

o
g 0,7 A S~
D HS21
ZE 06 m
3T I ——— ———HS22
TE 05 -
£ HS23
=}
I 0,4 -

0.3

0,8 ©
S 074
B~ P e —— HS31
o ———————
%E 0,6
T o H532
§ 5 05
£
E 0.4 HS33

0,3 ;

© Q) % A N © Q)
f\f’ & A <° f\'?’ N s
N! N N 2y, a9 N\ Q
N N N N N N N
N N N N N N N
Q Q Q Q Q
& v & v & N ¥
Q N Q N Q Q Q

N N S S S N N
o) o) o) o) o) Q Q

Figura 5-8: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla durante los dias 30 de junio al 01 de julio de 2011. (A) parcela parte alta, (B)

parcela parte media y (C) parcela parte baja.
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Figura 5-9: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla durante los dias 26 al 27 de enero de 2012. (A) parcela parte alta, (B) parcela

parte media y (C) parcela parte baja.

Antes del evento de precipitacién, el suelo tiene una humedad por debajo de su
capacidad de campo en todo el perfil, especialmente en los horizontes superficiales, de
tal manera que entre mas largo sea el periodo antecedente, menor va a ser la humedad
del suelo, hasta llegar a valores cercanos al de agua residual del suelo, caso que no se
observé durante el periodo estudiado debido a que el mayor lapso de tiempo sin un
evento de precipitacion fue de 14 dias. Por lo tanto la humedad del suelo en todos los
sitios y usos del suelo se mantuvo cercana a capacidad de campo en periodos
relativamente secos; sin embargo, durante estos periodos se pudo observar que la
respuesta de la humedad del suelo a los eventos de precipitacion fue menor (Figura 5-9),

debido a que parte del agua de lluvia que infiltré en el suelo, fue utilizada para recargar la
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humedad del suelo hasta puntos de capacidad de campo, drenando la diferencia hacia el
nivel freatico a través de flujos por los macroporos del suelo o flujos saturados vy flujos

laterales, como se explicé anteriormente.

Como se puede observar en la Figura 5-8, cambios en el contenido de humedad del
suelo en estos eventos presentaron flujos de derivacidén con respecto a la profundidad del
suelo y la posicion en la pendiente (ladera). Un humedecimiento progresivo del perfil del
suelo se presentd en los horizontes mas profundos del perfil, una vez los horizontes
superficiales alcanzaron saturacion, pero igualmente los perfiles de suelo ubicados en la

parte baja de la ladera se humedecieron mas homogéneamente.

De acuerdo con lo anterior, las dinamicas de la humedad del suelo en los sitios de
ladera, para los tres usos del suelo, tuvieron un comportamiento diferencial entre si.
Mientras que los perfiles de suelo ubicados hacia la parte alta y media de las laderas
mostraron una propagacion del frente de humedecimiento progresiva del perfil del suelo,
a partir del horizonte superficial al profundo; a medida que transcurria el evento de
precipitacién, los perfiles de suelo ubicados en la parte riberefia (parte baja de las
laderas), presentaron un humedecimiento inmediato y mas homogéneo en todo el perfil.
Esto indica que en los suelos estudiados existe un flujo lateral del agua a través del
suelo, desde las partes ubicadas hacia la ladera alta y media, el cual se presenta bajo los

tres tipos de uso del suelo, sin una aparente afectacion en la microcuenca de pastizal.

En los periodos humedos, asi como en los periodos secos y en la transicion de los
periodos secos a humedos, el comportamiento de la humedad del suelo a través de la
ladera fue estadisticamente diferente en las tres microcuencas (p<0.05), tanto para los
horizontes superficiales como para los horizontes mas profundos. En estos tres periodos,
la humedad del suelo fue mas alta en los horizontes mas superficiales de las parcelas
mas bajas del bosque de niebla. Durante los periodos humedos y secos, en los
horizontes més profundos la mayor humedad se encontré en la parcela de la parte media
de la ladera, seguida de la parcela de la parte alta. En los periodos de seco a humedo la
mayor humedad para los horizontes més profundos fue registrada en las partes altas de

la ladera.
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Durante los periodos humedos y secos, en la microcuenca de pastizal la humedad del
suelo fue mas alta en la parcela de la parte baja, seguida de la parcela de la parte alta,
tanto para los horizontes méas superficiales como para los horizontes mas profundos. En
los periodos de seco a himedo, los horizontes mas superficiales del suelo exhibieron las
mayores humedades en la parte alta de la ladera y las menores en la parte media, pero
en los horizontes mas profundos la mayor humedad se presenté en la parte baja de la
ladera y la menor en la parte media.

Igualmente en los periodos humedos y secos, la humedad del suelo en la microcuenca
de bosque de pino fue mayor en la parcela mas baja y desciende hasta la parte alta, en
los horizontes mas superficiales asi como en los horizontes mas profundos. En los
periodos secos a humedos la humedad del suelo de los horizontes mas superficiales fue
mayor en la parte media y menor en la parte alta de la ladera; en los horizontes mas
profundos la mayor humedad se presentd en la parcela de la parte baja y la menor en la

parcela de la parte media de la ladera.

Las variaciones de la humedad encontradas a través del perfil del suelo, especialmente
durante los periodos himedos, parecen estar relacionadas con diferencias en las
propiedades hidrofisicas de los suelos en los diferentes horizontes del perfil. En el
bosque de niebla y en el bosque de pino, la dindmica del agua en los horizontes
superficiales estd controlada por los altos contenidos de materia organica, la alta
porosidad y la baja densidad aparente (Geissert et al., 2013), ademas de la abundancia
de raices finas; mientras que el incremento en arcillas a profundidad, la menor porosidad
y conductividad hidraulica, generan una menor dinamica del agua en los horizontes mas
profundos (Hincapié y Tobdn, 2011). En los periodos cortos sin lluvia o periodos secos,
los cambios en la humedad del suelo estuvieron controlados por procesos de
evapotranspiracion de la vegetacion, ya que estos cambios fueron mayores en el bosque

de niebla y en el bosque de pino, que en el pastizal.

Este comportamiento de la humedad del suelo guarda una relacibn con la
evapotranspiracion. Los resultados indican que en general en la microcuenca de bosque
de niebla se da una mayor evapotranspiracion comparada con la microcuenca del
pastizal (Figuras 5-10 y 5-11). Durante el periodo de mediciones los valores promedio

diarios oscilaron entre 0.03 mm en dias lluviosos y 8.38 mm en dias soleados en el
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bosque de niebla, y entre 0 y 7.83 mm en el pastizal. Estos resultados demuestran por
gué en los cortos periodos secos, la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
niebla disminuye en mayor proporcion que en la microcuenca de pastizal, lo que se
relaciona con una mayor evapotranspiracion. Ademas, de acuerdo con Mufioz (2008), la
cantidad de agua interceptada por el bosque de niebla es tres veces mayor (23%) a la
cantidad de agua interceptada por el pastizal (7%), lo que significa que la cantidad total
de agua evapotranspirada por el bosque de niebla ser4 mayor.

Evapotranspiracién (mm)
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Figura 5-10: Evapotranspiraciéon promedia diaria calculada para la microcuenca de
bosque de niebla.

Evapotranspiracién (mm)
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Figura 5-11: Evapotranspiracion promedia diaria calculada para la microcuenca de

pastizal.
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El contenido de humedad en el suelo fue significativamente diferente entre las tres
microcuencas. En los horizontes mas superficiales la humedad del suelo se mantuvo
mayor en las parcelas de la parte alta y baja de la ladera del pastizal y fue menor en las
del bosque de niebla. En la parcela de la parte media la humedad del suelo fue mayor en
el bosque de pino e igualmente menor en el bosque de niebla, en los periodos hiumedos,
ya que en los periodos secos y en la transiciébn de seco a humedo fue menor en el
pastizal. Durante los periodos humedos, en la parte alta y media de la ladera los
horizontes mas profundos del bosque de niebla conservaron los mayores contenidos de
humedad, pero en la parte baja los menores valores, siendo mayor en la microcuenca de
pastizal. Los menores contenidos de humedad se registraron para el bosque de pino y

para el pastizal en las parcelas alta y media, respectivamente.

Contrariamente ocurre en los periodos secos y en la transicién de seco a humedo, donde
la humedad del suelo permanecié mas baja en los horizontes mas profundos del bosque
de niebla y los mayores valores se registraron para los periodos secos en la parte alta y
baja de la ladera del bosque de pino y en la parcela de la parte media de la ladera del
pastizal; y para los periodos de seco a hiumedo en las parcelas de la parte alta y media
de la ladera en la microcuenca de pastizal y en la parcela mas baja de la microcuenca de

bosque de pino.

Las diferencias significativas entre las distintas coberturas en todos los periodos
analizados, podrian estar relacionadas con la disparidad en la distribucién de la
precipitacion entre las microcuencas, la interceptacion diferencial de las coberturas y las

diferencias en las propiedades hidrofisicas de los suelos.

Los datos de series de tiempo del comportamiento de la humedad del suelo en periodos
hamedos, muestran que la mayor humedad del suelo se registré en la parte mas superior
del perfil en todas las microcuencas estudiadas; sin embargo, el lapso de permanencia
de dicha humedad fue relativamente corto, lo que indica que existe un alto drenaje
interno en el perfil del suelo e igualmente que la mayor cantidad de materia organica en
los horizontes superiores (Geissert et al., 2013), ejerce un control sobre la capacidad de

almacenamiento de agua por estos suelos.
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Debido a las condiciones casi permanentes de alta humedad del suelo, se pudo observar
a través de las dinamicas en la humedad del suelo registradas mediante las mediciones
automdticas continuas, que se presentaron flujos de agua hacia los horizontes
subsuperficiales, con incrementos en el nivel freatico y hacia las partes bajas de las
laderas, donde fue mayor la permanencia de niveles de saturacion de suelos por
periodos méas prolongados que en la parte alta de las laderas. Una inversion del dicho
gradiente de humedad parece ocurrir en los cortos periodos secos, especialmente en los
suelos del bosque de niebla y del bosque de pino; sin embargo, durante el presente
estudio dichos periodos no fueron lo suficientemente prolongados, por lo que estos flujos

no son totalmente evidentes.

Una vez los suelos se han saturado y el evento de precipitacion ha terminado, la
humedad del suelo no disminuyd considerablemente en la primera etapa de drenaje; es
decir, en las primeras 24 horas de haber finalizado el evento de precipitacion (Hillel,
1998). Sin embargo, en el horizonte superficial (los primeros 30 cm), en el bosque de
niebla y el bosque de pino esencialmente, el contenido de humedad disminuyé mas que
en los horizontes subsuperficiales, lo que da a entender que en estos horizontes los
macroporos son abundantes, quienes son los que conducen el agua (Hillel, 1998), dado
gue fue alli donde se presentaron los mayores cambios en la humedad en las primeras
24 horas.

Posteriormente, siguié un drenaje mas lento en el cual los cambios en la humedad
volumétrica a través del tiempo fueron minimos. Reducciones lentas de la humedad en
suelos han sido registradas por Dirksen (1991) y estan relacionadas con la alta
capacidad de retencién de humedad propia de los suelos, lo cual parece ser mayor en el
horizonte Bw, permaneciendo los suelos a humedad cercana a capacidad de campo

durante casi todo el tiempo de estudio.

Adicionalmente, se puede notar en los registros continuos de humedad del suelo que
durante periodos humedos prolongados, cuando un evento de precipitacion es seguido
por otro con un lapso maximo de tiempo de 5 horas, los suelos de los sitios estudiados
en cada una de las microcuencas permanecieron por encima de capacidad de campo
(saturados), por lo tanto no es claramente observable la respuesta de la humedad del

suelo a los eventos de precipitacion. Sin embargo, se pudo observar claramente la
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respuesta del nivel freatico y del caudal a cada uno de estos eventos, la cual fue mas
rapida en ambos casos y se mantuvo por un periodo de tiempo mayor, con procesos de

recesion lentos (Figura 5-12).
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Figura 5-12: Comportamiento de: (A) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte
alta, (B) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media, (C) humedad del suelo y
nivel freatico parcela parte baja y (D) caudal, en la microcuenca de pastizal durante los
dias 02 al 03 de julio de 2011.
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Durante los cortos periodos secos la respuesta de la humedad del suelo a los eventos de
precipitacion se presenta en la Figura 5-13. Mientras que se mantienen las lluvias los
suelos permanecen cercanos a capacidad de campo o aun por encima, es decir
saturados. Una vez se presentan dias consecutivos sin precipitacion la humedad del
suelo empieza a decrecer lentamente, por debajo de su capacidad de campo, hasta tal
punto que con un nuevo evento de precipitacion, si es de baja cantidad (menor a 5 mm),
dicha humedad del suelo se mantiene constante y solo en algunos casos se presentan
incrementos en los horizontes superficiales, excepto por los suelos del pastizal que no
presentan ningun respuesta a estos eventos; sin embargo, si el evento es de larga
duracién y mayor a 10 mm, la humedad del suelo incrementa a través del perfil del suelo,

con mayores incrementos en los suelos del bosque de niebla y el bosque de pino.
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Figura 5-13: Comportamiento de la humedad del suelo en la microcuenca de bosque de
pino durante los dias 15 de marzo al 16 de abril de 2011. (A) parcela parte alta, (B)

parcela parte media y (C) parcela parte baja.
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En contraste con la respuesta en los periodos humedos, estas respuestas no estan
amortiguadas por la humedad del suelo antecedente o agua almacenada en el suelo,
sino que siguen los patrones de lluvia; es decir, la humedad del suelo responde en
funcion de las caracteristicas y tamafio de los eventos de precipitacion, especialmente en
los suelos del bosque de niebla y el bosque de pino, con algunas variaciones en la
microcuenca bajo pastizales, lo cual esti relacionado con la menor capacidad de

infiltracion de estos suelos.

La alta humedad volumétrica que mantuvieron los suelos durante el periodo de estudio,
indica claramente que el movimiento de agua a través de los perfiles del suelo en las
microcuencas estd controlado por el potencial gravitacional, con un gradiente matricial
muy bajo, lo que hace que el flujo de agua hacia el nivel freatico esté influenciado por la

gravedad.

En el periodo relativamente seco, caracterizado por presencia de lluvias aisladas y de
corta intensidad y duracién, se genera una estabilidad hidrica edafica con una ligera
disminucion en la humedad del suelo, especialmente en los horizontes superficiales,
hasta el momento en que comienzan las lluvias. Esta fase esta seguida de una
intermitencia de las precipitaciones que produce variaciones en los contenidos de
humedad del suelo, hasta alcanzarse situaciones practicamente de saturacién. Durante
el primer periodo se observan dindmicas diferentes entre los sitios de una misma
cobertura, mientras que en el segundo periodo estas diferencias disminuyen

considerablemente, homogeneizandose el suelo en su contenido de agua.

En algunos periodos secos se pudo observar ligeros incrementos de la humedad del
suelo en los horizontes superficiales hacia las horas de la mafiana y la tarde, aun sin
haberse presentado eventos de precipitacion. De acuerdo con algunos autores (Findell et
al., 2002), incrementos de la humedad del suelo en la mafana, en los primeros
centimetros del perfil, estdn relacionados con procesos de condensacion del agua
alrededor de la superficie del suelo; por otro lado, los aumentos hacia las horas de la
estan relacionados con ascensos capilares desde horizontes subsuperficiales del suelo,
los cuales tienen un mayor contenido de humedad que los horizonte superficiales y
entonces se presenta un gradiente de temperatura en el perfil del suelo (Tobén et al.,
2010).
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En algunos de los sitios estudiados, especialmente en las partes alta y media de las
laderas en las coberturas de bosque de niebla y bosque de pino, la humedad del suelo
presenta fluctuaciones diurnas evidentes en los primeros horizontes del suelo y en menor
medida en horizontes subsuperficiales, lo que esta relacionado con las respuestas a la
transpiracion de los &rboles durante el dia, seguido de una recuperacion durante la
noche.

Una comparacion entre el comportamiento de la humedad del suelo a través de la ladera
(parte alta, media y baja) en cada uno de los sitios estudiados, indica que en las tres
microcuencas la humedad del suelo se mantuvo con valores mas altos en la parte baja
de las laderas, donde el perfil permanecié cercano a capacidad de campo o saturado
durante casi todo el periodo de estudio, aun en los periodos cortos sin precipitacion. Este
comportamiento esta relacionado con algunas condiciones especificas de estos sitios: (i)
existe un drenaje o flujo de agua lateral en el suelo, el cual se presenta desde las partes
altas y medias de la ladera, hacia las partes bajas o pequefios valles inundables
estrechos; (i) el nivel freatico en estas partes bajas se mantuvo considerablemente mas
cercano a la superficie que en los demas sitios y (iii) se presenta un mayor contenido de
materia organica en los suelos ubicados hacia la parte baja de las laderas, lo que hace
gue éstos puedan retener una mayor cantidad de agua durante periodos mas

prolongados.

Al comparar el comportamiento de la dindmica del agua entre los diferentes usos del
suelo estudiados, se puede observar estados hidricos contrastantes en los que se
aprecia que la dinamica del agua entre los diferentes usos del suelo no sigue un patrén
complejo. Teniendo en cuenta los contenidos hidricos promedios del conjunto del periodo
analizado, las mayores diferencias entre coberturas ocurren entre los sitios del pastizal,
donde la cantidad promedia de humedad volumétrica es siempre mayor que en el bosque
de niebla y el bosque de pino. Lo mismo sucedié en el bosque de niebla, donde la
cantidad de agua en el suelo es ligeramente mayor que en el bosque de pino, aun

cuando esta condicién no se mantuvo durante todo el periodo de estudio.

En algunos trabajos llevados a cabo en condiciones diferentes o contrastantes a las
estudiadas, sobre el comportamiento de la humedad del suelo en relacion con diferentes

coberturas y usos del suelo, se encontré que en los primeros centimetros del suelo la



Resultados y discusion 59

cantidad de agua bajo bosque es mayor que en espacios abiertos fuera del bosque o
pastizales, debido a que la materia organica aportada por el &rbol mejora la capacidad de
retencion hidrica del suelo (Joffre y Rambal, 1988). Ademas, la interceptacién por el
dosel juega un papel importante en la cantidad de agua que llega al suelo (Tobédn et al.,
2000; Martinez-Fernandez, 2006; Lavado Contador et al., 2006).

5.2 Nivel freético

Convencionalmente, en aquellas cuencas donde el nivel freético es poco profundo, los
cambios en las fluctuaciones de dicho nivel pueden ser determinados a partir de
observaciones de las condiciones de la humedad del suelo; es decir, del almacenamiento
de agua en la zona no saturada del perfil del suelo.

En el caso de la microcuenca de bosque de niebla, durante los periodos humedos la
profundidad del nivel freético en la parte alta de la ladera fue estadisticamente diferente a
la de la parte media y baja, que no son estadisticamente diferentes la una de la otra (P-
value = 0.10718) (Figura 5-14), permaneciendo mas profundo en la parte alta. En los
periodos secos y en la transicibn de seco a humedo, las diferencias entre las tres
parcelas fueron significativas, conservando la mayor profundidad en la parte alta y la
menor en la parte media de la ladera, pero en el periodo de transicion fue menor en la

parte baja de la ladera.
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Figura 5-14: Diagrama de cajas para la profundidad del nivel freatico a través de la

ladera en la microcuenca de bosque de niebla.
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En el pastizal, la profundidad del nivel freatico se mantuvo estadisticamente diferente en
las tres parcelas experimentales (p<0.05) y sus valores fueron menores en el piezémetro
de la parcela més baja, llegando incluso a rebasar la superficie del suelo en los periodos
huimedos. La mayor profundidad del nivel freatico se registré en la parte media de la
ladera.

El nivel fredtico en el bosque de pino permanecio significativamente diferente en
profundidad en todas las parcelas y se mantuvo menos profundo en la parte alta,

descendiendo hasta la parte baja de la ladera.

En general, se observé que las menores profundidades se presentan en los sitios
ubicados en la parte baja de la ladera, en particular se distinguen los sitios del bosque de
niebla y los del pastizal, lo que indica que existe un flujo descendente en la mayor parte
de las microcuencas y zonas de descarga directamente en el canal de las quebradas que

drenan estas microcuencas.

La profundidad del nivel freatico fue estadisticamente diferente entre coberturas (p<0.05).
En la parcela de la parte alta permanecié mas profundo en el bosque de niebla, seguido
por el bosque de pino. En este dltimo permanecié mas profundo tanto en la parte media
como en la parte baja de la ladera. Durante los periodos hiumedos y secos, se registraron
las menores profundidades de nivel freatico en la parte media de la ladera del bosque de
niebla y durante los periodos de transicion de seco a humedo de la microcuenca de
pastizal. En los tres periodos, los menores valores de profundidad se presentaron en la

microcuenca de pastizal.

Cuando los suelos presentaron condiciones de capacidad de campo, el nivel freatico se
mantuvo generalmente por debajo de los 2 m de profundidad en las partes altas de la
ladera y a solo 1.2 m de profundidad hacia las partes bajas o plano inundable (Figura 5-
15). Dichas variaciones en el nivel freético son efimeras y solo en algunos casos éste
permanece alto por algunas horas después de los eventos de precipitacion, lo cual indica
gue durante el evento de precipitacion, las fluctuaciones en el nivel freatico dependen del
tipo de evento, pero una vez el evento ha terminado, las dindmicas dependen del estado
de humedad o cantidad de agua que se haya almacenado en el suelo, de tal manera que

cuando el suelo alcanz6 a saturarse completamente, la respuesta en el descenso del
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nivel freatico es lenta y prolongada en el tiempo, hasta varias horas después de haber

terminado el evento.
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Figura 5-15: Comportamiento del nivel fredtico en la microcuenca de bosque de niebla

durante los dias 22 de enero al 20 de febrero de 2012.

Por el contrario, cuando el suelo no alcanza saturacion, el nivel freatico aumenta
rapidamente durante el evento y decrece rapidamente una vez ha terminado el evento de

precipitacion; es decir, tiene un receso vertiginoso.

Durante los periodos humedos, el comportamiento del nivel freatico esta linealmente
conectado a las dinamicas en la humedad del suelo, de tal manera que incrementos en la
humedad del suelo resultan en incrementos del nivel freatico, especialmente observable

en las parcelas ubicadas en la parte baja de las laderas (Figura 5-16).
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Figura 5-16: Comportamiento del nivel freatico en la microcuenca de bosque de niebla

durante los dias 25 de mayo al 06 de julio de 2011.
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En el caso del nivel freatico se muestran los datos correspondientes a los piezOmetros
instalados en la ladera del bosque de niebla a manera de ejemplo (Figura 5-17), debido a
que su comportamiento es bastante similar a los de las demas microcuencas. Tal como
muestra la evolucién del nivel freatico, entre los meses mas humedos, el nivel freético se
mantiene por debajo de 1.2 m y solo durante los eventos de precipitacion éstos
incrementan a valores mas superficiales, sin alcanzar la superficie. Se destaca
principalmente el hecho de que la magnitud de las crecidas tanto en el bosque de niebla
como en el pastizal, estdn estrechamente relacionadas con los cambios en el nivel

freatico.

El comportamiento del nivel fredtico en todos los sitios no presenta ninguna
estacionalidad en la dinamica de las reservas hidricas de la microcuenca. En los
piezémetros instalados; con excepcion del de la parte baja de la microcuenca de
pastizales donde en algunos eventos el nivel fredtico llegd hasta la superficie,
manteniéndose por encima del piezOmetro hasta unas horas después de terminado el
evento y de la descarga directa en el canal; el nivel freatico no alcanzé la superficie y
esto sugiere que tanto en las laderas como en las microcuencas estudiadas, a pesar de
que el suelo alcanza una saturacion, el nivel freético es transitorio, excepto en areas muy
puntuales del bosque, especialmente hacia la parte baja, donde el nivel freatico

permanece relativamente alto por un mayor periodo de tiempo.
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Figura 5-17: Comportamiento del nivel freético en la microcuenca de bosque de niebla

durante los dias 25 de mayo al 13 de septiembre de 2011.
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La elevada capacidad de infiltracion de los suelos favorece que la escorrentia
predominante sea la subsuperficial, al contrario de lo que ocurre en otras cuencas
(Peters et al., 2003; Latron, 2003), donde si se dan procesos de saturacion. Ademas, las
fuertes pendientes que dominan en estas microcuencas, facilitan la rapida circulacién
subsuperficial del agua, de manera que tras la lluvia el descenso del nivel freético se
produce con cierta rapidez.

La dindmica del nivel freatico en cada uno de los sitios estudiados fue analizada con
respecto al comportamiento de la humedad del suelo para cada perfil. El nivel freético
present6 una relacion de tipo lineal y directa con la humedad del suelo, especialmente
cuando ésta estuvo por encima de la capacidad de campo o saturacién. Incrementos en
la humedad del suelo fueron seguidos inmediatamente por incrementos en el nivel
freatico (Figura 5-18); sin embargo, la magnitud de estos incrementos fue diferente entre

microcuencas y entre sitios de las laderas.

Los mayores incrementos y respuestas mas rapidas fueron observados en el bosque de
niebla y el bosque de pino en las partes altas y medias de la ladera, seguidos por

incrementos hacia la parte baja.

Asimismo dichos incrementos presentaron una relacion directa con el periodo
antecedente, es decir el periodo de tiempo sin precipitacion. Entre mas corto fue dicho
periodo, mas rapida y mayor la respuesta, lo que estuvo relacionado con el
comportamiento de la humedad del suelo en dichos periodos como se indico
anteriormente. Contrariamente, durante los periodos secos 0 periodos antecedentes
largos, el nivel freatico no presentd correlacion con las dindmicas de la humedad del
suelo y solo en las partes bajas de las laderas esta correlacion fue alta, con una
disminucion en la curva de receso. Esta disminucién de la amplitud con el aumento de la
proximidad al canal de flujo es controlado por el limite de salida o descarga en el canal,

donde el agua subterranea estd descargando a lo largo del evento.
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Figura 5-18: Comportamiento de: (A) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte
alta, (B) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media y (C) humedad del suelo
y nivel freatico parcela parte baja, en la microcuenca de pastizal durante los dias 01 al 30
de junio de 2011.

Se pudo observar que el nivel freatico en el pie de la ladera subié rapidamente una vez
iniciado el evento de precipitacion, especialmente cuando el suelo estaba saturado. En
términos generales se puede decir que el contenido de humedad del suelo en todo el
perfil y el nivel freatico respondieron mas rapidamente a eventos de precipitacion de alta
cantidad e intensidad en cualquier época, sin importar el periodo antecedente ni el
estado inicial de la humedad del suelo. Por el contrario, no se observé respuesta alguna
en estas variables a eventos de precipitacion de baja y media cantidad y baja intensidad,
aun con periodos antecedentes cortos. En los demas eventos, la respuesta de las
microcuencas dependi6 del estado de humedad del suelo antes de iniciado el evento, es

decir el periodo antecedente.
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De acuerdo con Balek (1988), el tipo de recarga local de los acuiferos en las
microcuencas es de “corto plazo”, debido a que ocurre ocasionalmente, durante e
inmediatamente después de los eventos de precipitacién, a pesar de que la region
presenta una estacibn humeda marcada, pero no una seca. De hecho, cuando se
presenta un periodo humedo prolongado la recarga que presentan los acuiferos parece
ser de tipo estacional, con una tasa de recarga limitada que se da por eventos de
precipitacion, pero esto solo se presenta durante periodos himedos a muy humedos; sin
embargo, los niveles freaticos se mantuvieron por debajo del metro de profundidad del
perfil del suelo, favoreciendo la formaciéon de una zona no saturada o zona de aireacion

para las raices de los arboles (De Vries y Simmers, 2002; L6pez, 1997).

5.3 Caudal

Es bien conocido que si el caudal base en una cuenca es muy bajo, el coeficiente de
escorrentia lo es también, mientras que si el caudal base presenta valores medios o
altos, el coeficiente de escorrentia alcanza frecuentemente un valor elevado (Hewlett,
1987). De manera similar, para un caudal base determinado se observa que la respuesta
hidrologica de las microcuencas varia considerablemente en funcién de la magnitud del
evento de lluvia y del lapso de tiempo o periodo antecedente, de tal manera que en
periodos secos es necesario un volumen de lluvia elevado para obtener coeficientes de
escorrentia altos. Por el contrario, en periodos hiumedos, cuando el caudal base es
moderado, las precipitaciones de menos de 10 mm causan una respuesta inmediata en

ambas microcuencas, con coeficientes de escorrentia mayores.

El caudal de la microcuenca de bosque de niebla difiere estadisticamente del de la
microcuenca de pastizal; ésta Ultima obteniendo el mayor promedio tanto durante los

periodos himedos como durante los periodos secos y la transicion de seco a humedo.

Al principio del periodo hiumedo las respuestas hidrologicas presentan bajos coeficientes
de escorrentia, con caudales maximos de muy baja magnitud e hidrogramas con picos

bajos, como se puede apreciar en la Figura 5-19.
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Figura 5-19: Comportamiento del caudal en la microcuenca de bosque de niebla
durante los dias 25 de mayo al 06 de julio de 2011.

Esta respuesta tan baja se explica fundamentalmente por el estado inicial de humedad
del suelo y la profundidad del nivel freatico, e igualmente por las caracteristicas de los
eventos de precipitacion, generalmente caracterizadas por mostrar intensidades muy
bajas y volumenes entre bajos y moderados. Después de estos eventos, tanto la
humedad del suelo como el nivel freatico se mantienen muy elevados durante varias
semanas consecutivas, como consecuencia de la escasisima evapotranspiracion
potencial que se produce en ese momento del afio y las continuas lluvias, asi sean de

baja cantidad.

Hacia la segunda mitad del periodo humedo, a medida que se incrementa la ocurrencia
de las precipitaciones la altura del nivel freético indica que la microcuenca presenta un
estado de humedad elevado, los coeficientes de escorrentia aumentan y alcanzan
valores altos y en consecuencia los picos maximos de caudal alcanzan los mayores
valores de todo el afio hidrolégico, tanto en la microcuenca bajo bosque de niebla, como
en la de pastizales. Ademas, los hidrogramas de crecida muestran rapidos tramos
ascendentes de caudal y curvas de recesion mucho mas lentas y prolongadas (Figura 5-
20). Todo esto pone de manifiesto que los caudales base se mantienen muy elevados,
reflejando la gran importancia que demuestra la escorrentia subsuperficial en estos

ambientes.
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Figura 5-20: Comportamiento del caudal en la microcuenca de bosque de niebla

durante los dias 21 de septiembre al 04 de noviembre de 2011.

El comportamiento hidrolégico del periodo seco, en comparacién con el periodo mas
hamedo, se debe a dos factores fundamentales. En primer lugar, por los mas altos
valores de interceptacion. En estas condiciones alrededor de un 25 % del agua de las
precipitaciones queda interceptada en la copa de los arboles (Tobén, 1999; Tobo6n et al.,
2000). En segundo lugar, los valores de evapotranspiracién potencial superan con creces
el volumen de precipitacién acumulado, lo cual acentla la situacion de déficit hidrico.
Esto se pone de manifiesto en la evolucion de la altura del nivel freéatico, cuyas
variaciones no son proporcionales a las precipitaciones, en comparacién con lo

observado durante la estacion mas humeda.

La Figura 5-21 confirma que la respuesta hidroldgica en la microcuenca de pastizal se
manifiesta en unas condiciones muy determinadas, de manera que las crecidas
solamente se producen cuando el nivel freatico registrado en el piezémetro de la parte
baja de la ladera alcanza un determinado umbral (aproximadamente 35 cm por debajo de
la superficie). Durante el periodo de estudio, el nivel freatico no alcanzé la superficie en
los sitios de medicién ni en los usos del suelo estudiados, con excepcion del de la parte
baja del pastizal en algunos periodos humedos, lo que indica que el principal mecanismo
de generacion de escorrentia en las laderas, especialmente con cobertura de bosques,
es la escorrentia subsuperficial, de acuerdo con lo indicado por algunos autores (Freeze,
1972; Weyman, 1973; Beven, 1995).
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Figura 5-21: Comportamiento de: (A) el nivel freatico parcela parte baja y (B) el caudal,

en la microcuenca de pastizal durante los dias 03 de febrero al 25 de mayo de 2011.

La respuesta hidroldgica en la microcuenca de bosque de niebla esta asociada a dos
aspectos principalmente: el estado hidrico de la microcuenca, representado por el caudal
base al inicio de la crecida y por la altura del nivel freatico; y el volumen total de
precipitacién. Solo se registra respuesta cuando se cumplen simultaneamente
determinadas condiciones del estado hidrol6gico de la microcuenca y de la precipitacion:
(i) eventos pluviométricos con volumenes relativamente elevados, por encima de 10 mm
y (ii) cuando el caudal base es alto (periodos himedos), donde las respuestas de mayor

magnitud se dan siempre que coinciden ambas situaciones.

A escala de cuenca, la respuesta que presentan las microcuencas a los eventos de
precipitacién, muestra una relaciéon directa con el tipo de evento, aun cuando la magnitud
de la respuesta depende de la microcuenca, siendo diferente en la microcuenca de
bosque de niebla a la de pastizal, y del periodo antecedente, siendo mayor la respuesta
en eventos que estan precedidos por otros eventos, dentro del mismo dia o0 al menos en

los dos dias anteriores.
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La relacion entre las diferentes variables analizadas en este estudio (humedad del suelo,
nivel freatico y caudal) con respecto al coeficiente de escorrentia, es semejante a la
observada en otras investigaciones realizadas en ambientes contrastantes (Lana-
Renault, 2007; Latron et al., 2008; Martinez-Fernandez y Ceballos, 2005) o en otras
zonas climaticamente diferentes (Jordan, 1994). No obstante, la relacion observada en la
microcuenca bajo pastizales, es siempre inferior a la observada en la microcuenca de
bosque de niebla. De igual forma, las relaciones observadas entre estas mismas
variables y el incremento maximo de caudal para periodos humedos, con eventos
superiores a 20 mm, son inferiores a las obtenidas en otros trabajos de alta montafa
(Tobdén y Arroyave, 2008).

Al contrario de lo que se ha observado en otras cuencas (Ceballos y Schnabel, 1998;
Lana-Renault, 2007; Martinez Fernandez et al., 2007; Latron et al., 2008; Nadal-Romero
et al., 2008), en la microcuenca bajo bosque de niebla y aln bajo pastizales, se destaca
la escasa importancia que la intensidad de la lluvia tiene sobre la respuesta hidroldgica,
lo que coincide con lo encontrado por Hewlett (1987), en el sentido de que la respuesta
hidrolégica en cuencas cubiertas por vegetacion depende muy poco de la intensidad de

la lluvia, donde el comportamiento hortoniano se limita a las areas con escasa cubertura.

La especificidad de la respuesta hidroldgica en la microcuenca bajo bosque de niebla,
puede ser parcialmente explicada por algunas de las caracteristicas intrinsecas de la
microcuenca. Por un lado el papel de la interceptacion por el bosque asociado al grado
de cobertura del suelo; y por otro, las caracteristicas edaficas, propias de un ambiente
forestal poco alterado y con altos contenidos de materia organica, donde los suelos

permanecen saturados gran parte del afio.

Estudios llevados a cabo en sitios diferentes en cuanto a clima y suelos, presentan
tiempos de retardo similares a los de las dos microcuencas estudiadas,
independientemente del tamafio de la microcuenca y la longitud total del canal. (Evans et
al., 1999; Guntner et al., 1999; Torres et al., 1998), lo cual parece estar relacionado con

el tipo de cobertura de cada microcuenca.

La cantidad de agua que no llega al suelo puede ser muy elevada en funciéon de la

especie arborea y de la época del afio, con independencia de la intensidad y duracion de
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las precipitaciones (Hamilton y Rowe, 1949; Zinke, 1967; Garcia-Ortiz, 2006). En el caso
de climas intermedios o con estaciones muy marcadas, Llorens (1997) afirma que los
bosques juegan un papel hidrolégico importante a través de la interceptacion de la
precipitacion y la evapotranspiracion, a pesar de la intensidad de las precipitaciones,
frecuentes sobre todo en periodos himedos.

Los suelos forestales tienen generalmente una capacidad de infiltracién superior a la de
areas de pastizal o con vegetacion escasa, debido principalmente a los macroporos que
generan las raices de los arboles (Bosch y Hewlett, 1982) o a una menor degradacion del
suelo (Seeger, 2004). En la microcuenca de bosque de niebla, los suelos alcanzan
espesores de mas de dos metros, con una elevada presencia de raices en los horizontes
superiores. Al mismo tiempo presentan una capa organica hidraulicamente efectiva
(Begueria et al., 2003) gque favorece la infiltracién y el movimiento del agua en direccion

de la pendiente o flujos laterales.

Estas caracteristicas de los suelos sugieren que durante los meses en los que el balance
entre precipitacidon y evapotranspiraciébn es negativo, el agua que alcanza el suelo se
infiltra r4pidamente. Por ello, la capacidad de generaciébn de escorrentia es muy
reducida, pues el déficit hidrico que presenta el suelo puede llegar a ser muy superior al
volumen registrado en cualquier tormenta de verano. Unicamente a medida que se
producen las precipitaciones durante la estacion mas humeda, coincidiendo con una
menor temperatura media y especialmente cuando las plantas han detenido su actividad
vegetativa, es cuando los acuiferos comienzan a recargarse y se dan unas condiciones

favorables para la generacion de crecidas.

Por su parte, la interceptacion de la lluvia por la vegetacién arbérea y las propiedades de
los suelos, confieren a las microcuencas de bosque de niebla y bosque de pino las
caracteristicas mas relevantes de su comportamiento hidrolégico. Uno de ellos es la total
ausencia de respuesta hidrologica en aguellos momentos del afio en que las condiciones
hidrolégicas no son tan favorables; es decir, el periodo de precipitaciones escasas con
altos valores de evapotranspiracion y de interceptacion de las pocas lluvias. Este hecho
llama la atencion cuando se compara la respuesta con la microcuenca de pastizal, cuyo
suelo presenta algunas diferencias en las propiedades hidrofisicas (Geissert et al., 2013)

y la vegetacibn es mucho menos densa, con una menor evapotranspiracion e
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interceptacion, donde parte de la respuesta hidrologica es aun visible en eventos
pequefios de precipitacién o periodos relativamente secos.

Durante los periodos secos, la constante de recesion del flujo base indicé que la
microcuenca de pastizal disminuye el caudal base en un 11% mas (0.036 dia™) que la
microcuenca de bosque de niebla (0.032 dia™). Esta diferencia es una muestra de que la
retencion de humedad de los suelos del bosque de niebla es mayor y por ende la
liberacion del agua por el suelo es mas lenta.

Los picos de crecidas o caudales de tormenta fueron mayores en la microcuenca bajo
pastizales que en aquella bajo bosque de niebla. Esto remarca la importancia de la
cobertura vegetal en la frecuencia y magnitud de los caudales de tormenta (Begueria et
al.,, 2003; Lépez-Moreno et al.,, 2006) pues sin tener en cuenta las condiciones
hidroldgicas antecedentes, las cuencas forestales registran volimenes de caudal

inferiores y picos de crecida mas moderados (Bonell, 1993).

Como ya se anotd anteriormente, los suelos de las microcuencas estudiadas tienen una
alta infiltracion, siendo mayor en areas bajo bosque de niebla y bosque de pino que en
potreros u otros usos del suelo (Geissert et al., 2013). Por lo tanto, los suelos de las
microcuencas estudiadas son en si la zona de alimentacion directa que permite la
infiltracion de las aguas lluvias, a través de un flujo del agua controlado por un gradiente
de potenciales, mientras que el nivel freatico, alimentado por el flujo subsuperficial a
través del perfil del suelo, es la zona de circulacion hacia los canales de evacuacion que

permite alimentar los manantiales en cada microcuenca.

5.4 Relacion Humedad del suelo — Nivel freatico

La relacion entre los niveles de agua subterranea y la humedad del suelo se presenta en
las figuras 5-22, 5-23 y 5-24. Como se puede observar, incrementos en el nivel freético
estuvieron relacionados con incrementos en la humedad del suelo, como resultado de la
saturacion de los primeros 40 cm del perfil del suelo, especialmente en el bosque de
niebla y el bosque de pino, y en algunos eventos en el pastizal. Estos datos muestran
qgue el nivel freatico presenta una alta correlacién con la humedad del suelo en los

periodos humedos, controlados especialmente por flujos de agua en el perfil del suelo,
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bajo condiciones de saturacion. Sin embargo, a medida que el nivel freatico cae por
debajo de los 180 cm de profundidad del suelo (en periodos secos o relativamente
secos), la relacién con la humedad del suelo es menor, es decir se desvia de la relacion
1:1.
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Figura 5-22: Comportamiento de: (A) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte
alta, (B) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media y (C) humedad del suelo
y nivel freético parcela parte baja, en la microcuenca de bosque de niebla durante los
dias 18 de junio al 14 de agosto de 2011.

A lo largo de la ladera el comportamiento del nivel freatico mantuvo una estrecha relacion
con las dinamicas de la humedad del suelo. Incrementos en la humedad del suelo, hasta
niveles de saturacién, dieron como resultados incrementos rapidos en el nivel freatico,
siendo esta respuesta mas rapida en la parte baja de la microcuenca o valle inundable,

en los tres usos del suelo estudiados (Figura 5-22). Sin embargo, las respuestas no
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fueron iguales en todos los usos del suelo (Figura 5-23 y 5-24). En el bosque de niebla,
por ejemplo, la respuesta del nivel freatico fue méas rapida y alcanz6 valores mayores, lo
gue indica que una mayor cantidad de agua atraviesa los horizontes del suelo y recarga
el nivel freatico (Figura 5-22).
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Figura 5-23: Comportamiento de: (A) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte
alta, (B) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media y (C) humedad del suelo
y nivel freético parcela parte baja, en la microcuenca de bosque de pino durante los dias
18 de junio al 14 de agosto de 2011.

Lo anterior indica que durante los periodos humedos o periodos lluviosos, en estos
suelos existe una recarga directa del nivel freético desde el suelo mineral, especialmente
desde los horizontes superficiales del perfil, lo cual ha sido encontrado en otros estudios,

en ambientes diferentes (Haria y Shand, 2004), donde la relacion entre la humedad del
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suelo y la respuesta del nivel freatico mantiene una relacion 1:1, aun cuando los niveles

del agua en el suelo estan por debajo de los 2 m de profundidad.
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Figura 5-24: Comportamiento de: (A) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte
alta, (B) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media y (C) humedad del suelo
y nivel fredtico parcela parte baja, en la microcuenca de pastizal durante los dias 18 de
junio al 14 de agosto de 2011.

Existen varias razones que explican este comportamiento, una de las cuales podria estar
relacionada con flujos preferenciales del agua de lluvia hacia el nivel freatico
directamente, a través de los hoyos o huecos de acceso de los piezOmetros (Haria y
Shand, 2004; Chikhaoui et al., 2008). Debido a que en el presente estudio se prestd
especial atencidn en cerrar los espacios entre el tubo de acceso o piezémetro y el suelo,
es poco probable que ésta sea la razon de dicho comportamiento. Otra explicacion para

este comportamiento radica en el hecho de que los suelos presentan una textura de
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franca a franca arenosa y una alta porosidad, especialmente macroporos (bioporos), lo
cual determina un flujo saturado muy rapido en el suelo, de tal manera que aun en
eventos de precipitacion de alta intensidad y duracion, el agua que infiltra en el suelo se
mueve rapidamente hacia los horizontes inferiores del perfil y de alli hasta el nivel
fredtico, causando incrementos rdpidos en dicho nivel. En este caso, una vez finalizado
el evento, el nivel freatico cae nuevamente en funcion de la descarga al caudal o drenaje
de la microcuenca, aun cuando el suelo permanece saturado por periodos de tiempo

prolongados.

Durante los periodos en que las aguas subterraneas y la humedad del suelo mantienen
una relacién de 1:1, los niveles freaticos o0 aguas subterraneas son un poco mas altos o
superficiales, especialmente en las partes bajas de las laderas y en coberturas como el
bosque de niebla y el bosque de pino. La mayor diferencia entre las microcuencas se
registré en las partes altas de las laderas, donde los niveles del agua subterranea se
mantuvieron mas profundos, lo que parece estar relacionado con el principio fisico de

gue los niveles freaticos siguen la topografia del terreno.

5.5 Relacion Nivel freatico - Caudal

La relacién entre el comportamiento del nivel freatico en cada uno de los sitios
estudiados para los diferentes usos del suelo, indica que los niveles del agua
subterranea o nivel freatico estan controlados por la descarga de la corriente en las
microcuencas, especialmente aquellos de las partes bajas de las laderas y en

consecuencia no varian en un gran rango.

En la figuras 5-25 y 5-26 se puede observar que el caudal en la quebrada del bosque de
niebla y el pastizal, respectivamente, responde de una manera directa a incrementos en
el nivel freatico, de tal manera que el caudal aumenta en la medida en que se presenta
un aumento en el nivel freatico, especialmente el de la parte baja de la ladera, y
disminuye después de que el nivel fredtico ha disminuido igualmente, aun cuando el
caudal permanece por encima de los niveles iniciales antes del evento, por un periodo de
tiempo mas prolongado, mientras que el nivel freatico cae vertiginosamente a los valores
iniciales, después de su descarga en el canal de la quebrada. De acuerdo con Haria y

Shand (2004), este comportamiento indica una conexion hidraulica alta entre el nivel
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fredtico y la corriente de agua o caudal, debido especialmente a la cercania entre los
sitios de medicion del nivel freético y el canal mismo y la alta porosidad o fracturacion de

las rocas.

El aumento del nivel freatico durante las tormentas, en la parte alta de las laderas, no
superé algunos centimetros después del final de cada evento (Figura 5-25), mientras que
en aquellos ubicados en la parte baja de la ladera, es decir, en el pequefio valle aluvial,
en las tres microcuencas, se requiere de solo un pequefio aumento del nivel freético para
conectar hidraulicamente la zona riberefia de la corriente y aumentar el caudal o la

respuesta de las microcuencas a los eventos de precipitacion (Figura 5-25 y 5-26).
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Figura 5-25: Comportamiento de: (A) el nivel freatico y (B) el caudal, en la microcuenca

de bosque de niebla durante los dias 25 de mayo al 30 de agosto de 2011.
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Figura 5-26: Comportamiento de: (A) el nivel freatico y (B) el caudal, en la microcuenca

de pastizal durante los dias 25 de mayo al 30 de agosto de 2011.

En términos generales se puede decir que entre mas aumentd el nivel freatico en los
sitios de la ladera, mayor fue la porciébn de las microcuencas que estaba conectada
hidraulicamente a la corriente durante los eventos de precipitacion. Como se indico
anteriormente, la humedad del suelo y el nivel freatico en la parte baja de las laderas, en
los tres usos del suelo, presentdé una mayor dindmica, especialmente aumentaron

rapidamente con los eventos de precipitacion.

5.6 Relaciones Humedad del suelo - Nivel freatico -
Caudal

La relacion entre las tres variables estudiadas en la presente investigacion se definio a
partir de la comparacion de éstas en su conjunto entre las microcuencas, influenciada por
eventos con diferentes caracteristicas. Asi pues, se eligieron diferentes tipos de eventos
de precipitacion, donde cada uno estuvo caracterizado por una escala gradual de bajo a
alto en cuanto a la cantidad e intensidad de precipitacion ocurrida y la cantidad de lluvia

gue antecedi6 cada evento en las Ultimas 24 horas antes de haberse manifestado.
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En la Tabla 5-1 se presentan los tipos de eventos y las principales caracteristicas
analizadas en cada uno de ellos. Cada evento fue denominado con tres letras,
designadas para demarcar el grado de las caracteristicas, en donde la primera letra
denota si la precipitacion fue de alta, mediana o baja cantidad (A, B o C,
respectivamente); la segunda letra si fue de alta, mediana o baja intensidad (A, B o C,
respectivamente) y la tercera letra si la precipitacion antecedente de 24 horas fue de
cantidad alta, mediana o baja (A, B o C, respectivamente). A manera de ejemplo, un
evento tipo AAA hace referencia a un evento cuya cantidad de precipitacion, intensidad y

volumen de precipitacion antecedente es alto.

En cuanto a la cantidad del evento de precipitacién, la Tabla 5-1 pone de manifiesto que
todos los eventos de alta cantidad generaron escurrimiento superficial. De igual manera
se observa que la mayoria de los eventos de mediana cantidad manifestaron
escurrimiento superficial en el bosque de niebla y solo cuando los eventos fueron de alta
intensidad y la lluvia antecedente fue tipo B, asi como cuando la intensidad fue mediana
y la precipitacién antecedente tipo C no ocurrié este escurrimiento. Para el caso de la
microcuenca de pastizal, se produjo escurrimiento superficial en casi todos los tipos de
evento, excepto cuando todas las caracteristicas de los eventos fueron medianas
(eventos tipo BBB). Tanto en la microcuenca de bosque de niebla como en la
microcuenca de pastizal, ningin evento de baja cantidad generd escurrimiento

superficial.

Teniendo en cuenta la intensidad de los eventos de precipitacion, en el bosque de niebla
y en el pastizal los eventos de alta intensidad generaron escurrimiento superficial; sin
embargo, cuando la cantidad de precipitacion, tanto del evento como antecedente fue

mediana, lo anterior no se present6 en el bosque de niebla.

En la microcuenca de bosque de niebla y en la del pastizal, cuando la cantidad de
precipitacién en el periodo antecedente de 24 horas fue alta y mediana, y ademas la
cantidad de lluvia tipo B, el mayor coeficiente de escorrentia estuvo condicionado por la
intensidad del evento de precipitacion, siendo mayor en los eventos de baja intensidad.
De igual manera, cuando la cantidad del evento de precipitacion fue alta, el escurrimiento

superficial también fue mayor.
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El caudal de la microcuenca de bosque de niebla reportdé los mayores coeficientes de
escorrentia cuando los eventos de precipitacion fueron de alta cantidad, alta intensidad y
cuando la cantidad de precipitacion antecedente al evento también fue alta. Por el
contrario, los menores coeficientes de escorrentia se dieron en eventos de mediana

cantidad e intensidad y un periodo antecedente largo de precipitacion.

La microcuenca de pastizal manifestd los mayores coeficientes de escorrentia en
eventos de mediana cantidad de precipitacion, intensidad baja y un periodo antecedente
largo; y los menores valores para eventos de alta cantidad, intensidad media y un

periodo antecedente tipo B.

A pesar de que la microcuenca de bosque de niebla casi dobla en area a la microcuenca
de pastizal, cuando se habla de volumen de agua las respuestas en el régimen de caudal
en la microcuenca de pastizales son mayores que en el bosque de niebla. Este
comportamiento es irregular, especialmente bajo la consideracion de que la cantidad de
precipitacién es muy similar y ambas microcuencas estan muy cerca una de la otra. Una
posible explicacién, fundamentada en las formas del terreno, es que se podria estar
presentando un transvase de agua desde una microcuenca adyacente en la parte alta de
la microcuenca bajo pino, hacia la parte de la microcuenca bajo pastizal, sin embargo
aun se desconocen los resultados de un estudio hidrogeolégico llevado a cabo, mediante

la técnica de isétopos.

En las tres microcuencas estudiadas se denota que para aquellos eventos tipo AAA
(Figura 5-27), la humedad del suelo en todas las profundidades se mantuvo cerca de
capacidad de campo y en la mayoria de los eventos de precipitacion llegd a saturacion o
inclusive en algunos casos como en el bosque de niebla llegd a sobresaturacion, pero
inmediatamente después del evento de precipitacion, los valores de la humedad del

suelo en todas las profundidades regresaron a capacidad de campo.



Tabla 5-1: Tipos de eventos de precipitacion y sus caracteristicas.

Bosque de niebla Pastizal

Evento
P lb Poa Qb Qs Qt CE P Ip P24 Qb Qs Qt CE

AAA 73.6 95 23.0 0.01030 0.01768 0.02798 0.00024 58.2 7.6 13.6 0.04307 0.01613 0.05920 0.00028
AAB 196 6.9 3.2 0.00114 0.00049 0.00163 0.00002 196 74 3.8 0.00641 0.00105 0.00746 0.00005
AAC 21.8 164 0.0 0.00122 0.00288 0.00410 0.00013 382 109 0.0 0.01461 0.00442 0.01903 0.00012
ABA 19.2 23 34.0 0.01209 0.00131 0.01340 0.00007 212 09 194 0.11526 0.00340 0.11866 0.00016
ABB 164 35 6.6 0.00106 0.00093 0.00199 0.00006 16.6 2.7 5.4 0.03631 0.00048 0.03679 0.00003
ABC 184 21 0.0 0.00189 0.00096 0.00285 0.00005 194 2.2 0.0 0.03949 0.00163 0.04111 0.00008

BAA 48 7.2 21.6 0.00307 0.00012 0.00319 0.00003 44 75 404 0.01145 0.00038 0.01183 0.00009
BAB 52 89 04 0.00019 0.00000 0.00019 0.00000 6.0 10.3 0.8 0.00911 0.00022 0.00932 0.00004
BAC 74 99 0.0 0.00034 0.00012 0.00046 0.00002 56 112 0.0 0.00760 0.00023 0.00783 0.00004
BBA 38 12 30.0 0.00568 0.00012 0.00581 0.00003 52 1.3 19.6 0.01963 0.00023 0.01986 0.00004
BBB 72 25 1.0 0.00114 0.00082 0.00197 0.00011 82 1.0 2.4 0.06203 0.00000 0.06203 0.00000
BBC 50 15 0.0 0.00071 0.00008 0.00079 0.00002 56 1.4 0.0 0.02831 0.00022 0.02853 0.00004
BCA 6.6 05 138 0.00528 0.00042 0.00570 0.00006 6.2 04 16.8 0.05736 0.00061 0.05797 0.00010
BCB 32 05 40 0.00109 0.00006 0.00115 0.00002 28 05 40 0.04704 0.00033 0.04737 0.00012
BCC 28 05 0.0 0.00208 0.00000 0.00208 0.00000 3.0 05 0.0 0.07067 0.00226 0.07293 0.00075
CBA 08 16 19.2 0.00179 0.00000 0.00179 0.00000 06 1.4 388 0.00736 0.00000 0.00736 0.00000
CBB 12 10 04 0.00070 0.00000 0.00070 0.00000 12 21 1.0 0.00699 0.00000 0.00699 0.00000
CBC 1.0 3.0 0.0 0.00034 0.00000 0.00034 0.00000 1.0 24 0.0 0.01263 0.00000 0.01263 0.00000
CCA 12 03 548 0.00161 0.00000 0.00161 0.00000 1.0 04 23.6 0.01455 0.00000 0.01455 0.00000
CCB 10 05 1.8 0.00060 0.00000 0.00060 0.00000 12 04 0.8 0.02099 0.00000 0.02099 0.00000
CCC 0.8 03 0.0 0.00076 0.00000 0.00076 0.00000 1.0 0.6 0.0 0.01051 0.00000 0.01051 0.00000

P: cantidad de precipitacion (mm), |I,: intensidad promedia del evento (mm/h), P,,: cantidad de precipitacion que antecede a cada evento en las
Ultimas 24 horas (mm), Qy: escurrimiento base (mm), Qs: escurrimiento superficial (mm), Qg escurrimiento total (mm), CE: coeficiente de
escorrentia.



La mayor respuesta de la humedad del suelo a los eventos de precipitacion y al
comportamiento de la evapotranspiracion se dio en los horizontes superiores, lo cual esta
relacionado con una mayor presencia de raices en estos horizontes, especialmente en
los primeros 30 a 40 cm para todos los ecosistemas; sin embargo, en el pastizal esto no
fue tan visible y los horizontes se mantuvieron cercanos a capacidad de campo y en los

eventos de precipitacion a saturacion.

En términos generales, la respuesta a los eventos de precipitacion en el bosque de niebla
es la siguiente: en eventos de alta cantidad, alta intensidad y un periodo antecedente
corto, la humedad del suelo incrementa rpidamente a niveles por encima de la
capacidad de campo en todas las profundidades y permanece alta regresando a
capacidad de campo; ademas hay una respuesta inmediata del nivel freéatico, éste
permanece alto decayendo suavemente con el tiempo, de igual manera el caudal
responde inmediatamente al evento de precipitacion y decae lentamente; lo anterior en

términos hidroldgicos se llama un sistema interconectado.

En las tres microcuencas, en la parte alta, media y baja de la ladera hubo una respuesta
casi inmediata de cambios en el nivel freatico relacionados con cambios en la humedad
del suelo; es decir, cuando la humedad del suelo mostr6 saturaciébn o valores de
capacidad de campo a saturacion, el nivel freatico respondié inmediatamente a los
eventos de precipitacién incrementandose en los tres sitios, especialmente en las
parcelas ubicadas en las partes bajas de las laderas, donde el nivel freético se mantuvo
alto por mayor periodo de tiempo y la respuesta fue mas rapida (Figura 5-27). Hacia la
parte alta la respuesta fue un poco retrasada y el nivel freatico cayé rapidamente. Estas
respuestas fueron mas inmediatas en aquellos eventos de alta precipitacion, alta
intensidad y cuando el periodo en el cual habia sucedido otro evento de precipitacion fue

corto; es decir, cuando se dieron eventos de precipitacién continuos.

De acuerdo con la Figura 5-27, la respuesta de la microcuenca bajo bosque de niebla
presenta una alta correlacion con los incrementos en el nivel freatico, conectados a los
de la humedad del suelo. En eventos de tipo AAA, no se observaron diferencias en la
respuesta entre esta microcuenca con la de pastizal, a pesar de que la cantidad fue

mayor en la microcuenca bajo pastizal.
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Figura 5-27: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel fredtico parcela parte media, (D)
humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja y (E) caudal, en la microcuenca de
bosque niebla durante un evento tipo AAA.
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Solo en algunos periodos correspondientes a eventos tipo ABC, la humedad del suelo
incremento6 ligeramente, especialmente en los horizontes superiores; esto tuvo que ver
con la ausencia de eventos de precipitacién cuando la evapotranspiracion, se asume,
tomé agua del suelo de estos horizontes superiores y por lo tanto una vez se presenta el

evento de precipitacion se humedece ligeramente.

El tiempo que transcurre entre la intensidad méxima de la lluvia y el pico de descarga
correspondiente dependid del periodo antecedente sin lluvia, especificamente en la
humedad del suelo antecedente y el nivel de las aguas subterraneas. En estos periodos,
la respuesta de las microcuencas a pequefios eventos de precipitacion (menor de 4 mm)
fue insignificante, especialmente al primer evento presentado después del periodo
antecedente.

Los comportamientos observados, sugieren que la velocidad de propagacién del drenaje
vertical del agua en el perfil del suelo o flujo gravitacional y su conexién con el nivel
freatico poco profundo, en la zona transitoria saturada, determina la respuesta rapida de
descarga en el canal de la quebrada, lo cual es mas evidente en la microcuenca bajo
bosque de niebla. Por el contrario, en las dos microcuencas donde se hizo el seguimiento
del caudal (bosque de niebla y pastizal), es evidente que el tiempo de permanencia en

los canales no desempefia un papel importante en esa escala temporal y espacial.

Las aguas transitorias en el nivel freatico representan una fuente inmediata de flujo
subsuperficial lateral al canal de las quebradas en las microcuencas de bosque de niebla
y pastizal. No se encontré ningun aporte a las corrientes como filtracion de aguas
subterraneas; sin embargo no se llevé a cabo ningln estudio de los acuiferos, con el fin
de poder determinar su contribucién a las dindmicas hidrologicas de las microcuencas.
De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que especialmente bajo condiciones de
saturacion de la zona vadosa, los flujos laterales a través de las laderas estudiadas,
controlan las dinamicas del nivel freatico en las tres microcuencas y éstas a su vez
controlan el comportamiento de los caudales en las dos microcuencas donde éste fue
medido. Asimismo, se puede concluir que el aporte de la escorrentia superficial es
minimo y que éste solo se presentd en la microcuenca bajo pastizal, en algunos eventos

de alta intensidad y larga duracién, como flujo de sobresaturacion del suelo.
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En eventos intermedios (tipo BBB) hubo solo una leve respuesta con suaves incrementos
en el nivel fredtico y en el caudal, lo que posiblemente estd relacionado con flujos
superficiales desde la parte baja de las microcuencas, es decir desde las zonas cercanas
al canal de la quebrada (figuras 5-28, 5-29, 5-30).

En un tipo de evento BBB en el bosque de niebla (Figura 5-28), se observa que no hay
respuesta en la humedad del suelo, se da un ligero incremento retardado del nivel
fredtico en todos los sitios y una interconexion parte alta, parte media y parte baja de la
ladera; ademéas de una respuesta del caudal prolongada con el tiempo. Este tipo de
evento es especial porque es de larga duracion, lo que quiere decir que en estos eventos
las microcuencas responden muy lentamente, pero su respuesta se prolonga en el
tiempo. Se da claridad de que en este tipo de eventos no hay respuesta de la humedad
del suelo debido a que ya se encuentra a capacidad de campo, pero como el agua esta
infiltrando por eso se da un incremento en el nivel freatico y éste hidraulicamente la pasa
al canal de la quebrada, incrementando lentamente el caudal y manteniéndose por

encima del valor inicial por periodos prolongados de tiempo.

En un tipo de evento BBB en el pastizal (Figura 5-29), no se observa respuesta en la
humedad del suelo ni en el nivel freatico en las parcelas de la parte alta y media de la
ladera; sin embargo, hacia la parte baja de la ladera se observa una respuesta retardada
en el nivel freético, que conecta de manera similar con el caudal; es decir, existen
igualmente respuestas en el caudal retrasadas y prolongadas en el tiempo. Lo anterior
guiere decir que hacia la parte baja del pastizal hubo un flujo de agua subsuperficial, que
si bien no incrementd el nivel freatico en la parte alta y media de la ladera, si lo
incrementa hacia la parte baja, recarga el nivel freatico en el pequefio valle aluvial y se

refleja inmediatamente con incrementos en el caudal.

Lo anterior quiere decir en términos generales, que en esta microcuenca esta sucediendo
el sistema general de saturacién de suelos y de respuestas en el nivel freatico, que
consiste en que en los valles aluviales las partes bajas de los drenajes se saturan,
inicialmente incrementando tanto la humedad del suelo como el nivel freatico y a medida
gue continla el evento de precipitacion esta saturacion incrementa y se va expandiendo
hacia las otras partes de las laderas. Si los eventos de precipitacion son prolongados y

de alta cantidad, asi no sean de alta intensidad, el nivel freatico de la parte media y alta



Resultados y discusion 85

de la ladera responde inmediatamente y no solo es el perfil del suelo el Unico
interconectado hidraulicamente sino toda la ladera, generando interconexién hidraulica
de la ladera o flujo de ladera, donde toda la ladera, los suelos y el nivel freatico quedan
saturados y el agua empieza a descender por gravedad por los poros del suelo
recargando el valle aluvial, quien finalmente es el que queda con un mayor nivel freético;
es decir, es mas prolongada la permanencia alta del nivel freatico y va descargando en el
canal. Cuando estd descargando el agua de lluvia en el canal como caudal, el nivel
freatico baja igualmente.

En un tipo de evento BBB en el bosque de pino (Figura 5-30), se puede observar que hay
ligeros incrementos en la humedad del suelo y ligeros incrementos poco notables en el
nivel freatico, pero a diferencia del bosque de niebla aqui se ve que el nivel freético no
responde considerablemente a este tipo de eventos a pesar de que la humedad del suelo
es alta.

Contrariamente, en eventos CCC no hubo una respuesta en la humedad de suelo, ni
incrementos en el nivel freatico y tampoco se observé una respuesta visible en el caudal
(Figuras 5-31).

Para eventos AAB la humedad del suelo no presentd cambios significativos, lo que se
debe a que los suelos estaban saturados en esos periodos. El nivel freatico presenta
incrementos considerables al igual que el caudal, aunque la respuesta de este ultimo fue

mas lenta.

La diferencia que existe entre eventos de precipitacion AAC y eventos AAB, es que tanto
el comportamiento del nivel freatico como el comportamiento del caudal son mas
prolongados en el primero; es decir, en eventos AAC el nivel fredtico permanece alto por
un mayor periodo de tiempo, cae suavemente y el caudal igualmente da una respuesta y

permanece alto decayendo con el tiempo suavemente.

Para el caso de la respuesta a los eventos de precipitacion tipo AAB y AAC (Figura 5-32),
la respuesta del nivel freatico y del caudal fue un poco retardada y tanto el nivel freatico
como el caudal caen inmediatamente a los niveles iniciales después del evento de

precipitacion.
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Figura 5-28: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel fredtico parcela parte media, (D)
humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja y (E) caudal, en la microcuenca de
bosque de niebla durante un evento tipo BBB.
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Figura 5-29: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel fredtico parcela parte media, (D)
humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja y (E) caudal, en la microcuenca de

pastizal durante un evento tipo BBB.
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Figura 5-30: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media y
(D) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja, en la microcuenca de bosque

de pino durante un evento tipo BBB.

El hecho de que los eventos de tipo AAA, AAB, ABA, ABB muestren que el suelo se
mantuvo a capacidad de campo casi todo el tiempo, quiere decir que en las
microcuencas estudiadas existe una interconexion hidraulica, debido a la alta humedad

del suelo a través de su perfi; por lo tanto siempre se presentd una respuesta inmediata
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con incrementos en el nivel freatico y en el caudal. El nivel freatico es fluctuante,
aumenta con los eventos de precipitacion, descarga el agua en el canal y vuelve y baja

una vez ha descargado y ha transcurrido el evento de precipitacion.

El bosque de niebla fue el que presentd mayores respuestas a los eventos de
precipitacion, tanto en humedad del suelo como en nivel fredtico y caudal. Le sigue el
bosque de pino y finalmente el pastizal, que presenta una muy baja respuesta a los
eventos de precipitacion BBC, donde no hay respuesta en la humedad del suelo en
ningun sitio, el nivel freético solamente responde en la parte baja o plano aluvial con un
incremento ligero al que el caudal responde suavemente y luego el nivel freatico decae

casi inmediatamente.

En los eventos de tipo BCA debido a que el periodo antecedente es muy corto, no hay
respuesta en la humedad del suelo y no hay respuesta en el nivel freatico en ninguno de
los sitios, pero hay una ligera respuesta del caudal; lo que indica haber un flujo o

escorrentia superficial.

En eventos BCB solo hay una respuesta del nivel freatico en la parte baja de la ladera.
En todas las microcuencas la parte baja de la ladera fue la que presentd mayor respuesta
a eventos de precipitacién de cualquier tipo; sin embargo, esa respuesta no se refleja en

el caudal o no fue suficiente para producirse una descarga en caudal.

En eventos de tipo CBA, CBB, CBC, CCA, CCB y CCC no se presenta ninguna
respuesta a eventos de precipitacion y por el contrario se denota una caida suave de la
humedad del suelo con el tiempo, una caida del nivel freatico muy leve y una disminucion

en el caudal.
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Figura 5-31: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel fredtico parcela parte media, (D)
humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja y (E) caudal, en la microcuenca de

pastizal durante un evento tipo CCC.
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Figura 5-32: Comportamiento de: (A) precipitacion, (B) humedad del suelo y nivel
fredtico parcela parte alta, (C) humedad del suelo y nivel freatico parcela parte media, (D)
humedad del suelo y nivel freatico parcela parte baja y (E) caudal, en la microcuenca de

pastizal durante un evento tipo AAC.
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Para el caso de los eventos de tipo AAA, que son precedidos por otros eventos, las dos
microcuencas responden similarmente en términos de tiempo y magnitud de la respuesta
del caudal de tormenta; sin embargo, la curva de receso es mas suave en la microcuenca
bajo bosque de niebla que en pastizal, donde la caida de la curva del caudal de tormenta
es mas rapida. Como se indicé anteriormente en el comportamiento de la humedad del
suelo y el nivel fredtico, la escorrentia en las microcuencas esta intimamente conectada
al comportamiento de la humedad del suelo, a la cual esta igualmente el nivel freético,
especialmente debido a que gran parte de la precipitacion infiltra en el suelo y por lo tanto
esta variable se convierte en una variable de control del comportamiento hidrolégico de
las microcuencas. En otras cuencas donde el impacto a las propiedades del suelo ha
sido mayor (Tobon et al., 2010), la respuesta esta mas relacionada con la escorrentia

superficial y/o los flujos subsuperficiales.

Aun cuando para el tipo de eventos AAA, AAB y ABB existe una alta conectividad entre la
humedad del suelo a lo largo de las laderas de las tres microcuencas, para los eventos
de menor intensidad y/o duraciéon y especialmente para aquellos que no son precedidos
por otros eventos (periodo antecedente seco), dicha conectividad se observa Unicamente
entre las condiciones del nivel freatico en la parte baja de la ladera y el canal, indicando
una contribucién marginal del evento de precipitacion y una alta contribucién del agua
retenida en el suelo, la cual sufre el efecto pistén de la nueva precipitacion que infiltra y
gue drena lateralmente a través de la ladera recargando las partes bajas de las

microcuencas estudiadas.



6.Conclusiones

El estudio de la dinamica de la humedad del suelo y del nivel freatico a lo largo de las
laderas de las tres microcuencas permiti6 entender la manera como funcionan
hidrolégicamente, especialmente el grado de conectividad entre el suelo y el canal de las
microcuencas, donde los flujos verticales y laterales controlan su respuesta a los eventos

de precipitacion.

Existen diferencias en la dindmica de la humedad del suelo, relacionadas por un lado por
las diferentes coberturas y por el otro por la situacién topogréafica de los perfiles en la
ladera, en cada microcuenca. En eventos de baja cantidad de precipitacién se producen
unas condiciones de menor humedad del suelo en los perfiles situados bajo coberturas
de bosque de niebla y bosque de pino, como consecuencia de la reduccién de los
aportes de agua al suelo provocada por una mayor interceptacién del agua de lluvia por
la vegetacion y su transpiracién. En términos generales, es remarcable que las partes
bajas de las laderas tienen unos contenidos de humedad mas elevados que las partes
mas altas de las laderas; estas diferencias estan relacionadas con la presencia de flujos
subsuperficiales a través de la pendiente y flujos saturados o gravitacionales entre los

horizontes del suelo.

Durante los periodos humedos, la humedad del suelo permanece cercana a capacidad
de campo o por encima de ésta en las diferentes profundidades y en las diferentes
coberturas. En los periodos mas secos, se registran las mayores diferencias entre
profundidades, sitios de la ladera y coberturas, siendo mayor en los suelos bajo la

cobertura de bosque de niebla, seguida por la del bosque de pino y finalmente el pastizal.
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En términos generales, las variaciones de los niveles del agua subterrdnea a través de la
pendiente en las laderas y en las coberturas estudiadas, muestran una relacion directa
con las precipitaciones y la humedad del suelo.

En la zona de estudio el flujo de agua se da como respuesta a los eventos de
precipitacion y son de una baja temporalidad, donde los suelos aumentan rapidamente su
estado de humedad durante los eventos de precipitacion y conectado a estos
incrementos de humedad volumétrica del suelo, aumenta el nivel freatico y los caudales,

durante el evento y en un periodo de tiempo corto una vez el evento ha finalizado.

El ascenso del nivel freatico se percibe una vez el suelo alcanza niveles de saturacion.
Durante los periodos sin lluvias se presentd un descenso marcado del nivel freatico en
todos los sitios, lo que indica que el comportamiento de esta variable hidrologica esta
asociado no solamente con el comportamiento de la precipitacion sino igualmente con la

tasa de descarga del agua freatica hacia el canal de las quebradas.

Finalmente, es importante destacar que la observacién del comportamiento de la
humedad del suelo ha resultado esencial en las microcuencas estudiadas para explicar la
respuesta hidrologica de las mismas, donde variaciones en la humedad del suelo
condicionan el comportamiento del nivel freético y éstas a su vez condicionan la aparicién
de procesos subsuperficiales y de saturacion del suelo, contribuyendo de manera muy

significativa a la respuesta de las microcuencas a los eventos de precipitacion.
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