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RESUMEN

L as lám in as d e flu jo  saturado de agua (F S A ) en  e l su e lo  fu eron  m ed id as en  b o sq u es  m o n ta n o s de Quercus humboldtii 
y  re fo resta d o s ( Pinus patula y  Cupressus lusitanicá) d e  la  reg ió n  de P ied ras B la n ca s , A n tio q u ia , por un p er ío d o  de  
t iem p o  de d os añ os. S e u tilizaron  lis ím etro s  de te n s ió n  cero  co n  el fin  d e estim ar la s  lám in as de agu a  drenada a 
diferen tes p rofu nd idades en  e l perfil del su e lo . E l m ayor va lor anual de lám ina en el n iv e l m ás p rofundo (5 0 -8 0  cm ), fu e  
h a lla d o  en  la  cobertu ra  de c ip rés (4 9 2 ,7  m m ), se g u id o  por p in o  pátu la  (1 4 ,2  m m ) y  ro b le  (2 ,0  m m ). Para e l h o r izo n te  
o rg á n ico , lo s  v a lo res an u a les de agua r e c o g id o s  en  la s  p arce la s de rob le , p in o  pátu la  y  c ip rés p u siero n  de m a n ifie s to  su  
d o m in a n c ia  fren te al F S A  re c o g id o  en  lo s  h o r izo n te s  m in era les , para lo s  cu a le s  se  en con tró  un p atrón  in v e r so ,  
pred om in an d o  al p arecer lo s  m o v im ien to s  su b su p er fic ia le s  del agua en  e l ca so  d e  las p la n ta c io n es  fo re sta le s . E l F S A  
en  la s  coberturas m ostró  una m ayor re la c ió n  co n  la s  va r ia b les  d e in ten sid a d  y  can tid ad  d e la  llu v ia , m ien tras que n o  se  
en con tró  re la c ió n  co n  el co n ten id o  de hum ed ad  d e l su e lo .

P A L A B R A S  C L A V E S : C u p ressu s L u sita n ica , P in u s P atu la , Q u ercu s H u m b o ld tii, B o sq u e s  M o n ta n o s
T ro p ica les , P la n ta c io n es  F o resta le s  T ro p ica les , F lu jo  Saturado d e A g u a , In filtrac ión , 
P erco la c ió n , A g u a  de D ren aje .

ABSTRACT

Saturated  w ater  f lu x e s  (S W F ) w ere  m easu red  in  m on tan e  oak  fo rests  {Quercus humboldtii) in  p in e  (Pinus patula) and  
cy p ress  (Cupressus lusitanica) p lan ta tion s in  P iedras B la n ca s , A n tio q u ia  o ver  tw o  years. Z ero  ten s io n  ly s im eters  w ere  
u se d  to  e stim a te  w ater  f lo w  v a lu es  at d ifferen t d ep th s in  the s o i l p ro file . T h e h ig h est annual w ater f lo w  v a lu e  at th e  
greatest depth  (5 0 -8 0  cm ) w a s ob ta in ed  in  the cy p ress  p lo t (4 9 2 ,7  m m ), fo l lo w e d  b y  p in e  (1 4 ,2  m m ) and oak  forest (2 ,0  
m m ). F or the organic h orizon , the annual v a lu es  o f  w ater c o lle c ted  in  oak, p in e  and cyp ress p lo ts  rev ea led  its  su p eriority  
over  m ineral h or izon  SW F, for  w h ich  the o p p o site  pattern w as fou n d , w ith  sub surface w ater  f lo w s  apparently p rev a ilin g  
in  th e  ca se  o f  fo rest p lan ta tion s. S W F  in  the fo rests  sh o w e d  stron gest re la tio n  w ith  ra in fa ll in te n s ity  and quantity , 
w h erea s  n o  re la tio n  w a s  fo u n d  w ith  s o i l m o istu re  con ten t.

K E Y  W O R D S :  C u p ressu s L u sita n ica , P in u s P atu la , Q u ercu s H u m b o ld tii, tro p ica l M o n ta n e  F o rests ,
T rop ica l F orest P lan ta tion s, Saturated  W ater F low , In filtra tion , P erco la tio n , D ra in age  
W ater.
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1. INTRODUCCIÓN

A  co n tin u a c ió n  se  p resen tan  lo s  resu ltad os de una in v e s t ig a c ió n  orien tada  a estud iar lo s  flu jo s saturados de agua (F S A )  
en  tres coberturas b o sco sa s  -roble, pátula y  ciprés- de la reg ión  de P iedras B lan cas, A ntioquia. E stos flu jos se  corresponden  
c o n  m o v im ie n to s  g ra v ita c io n a les  d el agua una v e z  lo s  p o ro s d e l su e lo  se  en cu en tran  o cu p a d o s por agua, e s  d ecir , b a jo  
c o n d ic io n e s  d e  sa tu rac ión  d e l su e lo . S e  em p leó  la  a p ro x im a c ió n  lis im étr ica , d isp o n ien d o  b aterías de lis ím etro s  a 
d iferen tes  p ro fu n d id a d es d e l su e lo , s ien d o  e l p er ío d o  d e m o n ito reo  de d o s  añ os. E l ob jeto  de e stu d io  com p ren d ió  
ad em ás la  d eterm in a c ió n  de re la c io n es  ex is te n te s  entre la s  lám in as de F S A , la  p rec ip ita c ió n  y  las c o n d ic io n e s  ed á fica s  
y  de cob ertura  v e g e ta l im p eran tes. L a  in v e s t ig a c ió n  b u scó  v er if ica r  la  h ip ó te s is  de qu e lo s  e c o s is te m a s  fo res ta le s  
n aturales ex h ib e n  una eco n o m ía  m ás e f ic ie n te  d e l recu rso  h íd r ico  que las p la n ta c io n es  foresta les .

2. MÉTODOS

2.1. Área de estudio

L a zo n a  de e s tu d io  se  lo c a liz a  a l or ien te  d el d ep artam ento  de A n tio q u ia , cu en ca  h id rográ fica  de la  quebrada P ied ras  
B la n c a s , a u n a  a ltitu d  aprox im ad a  de 2 .4 0 0  m . L a tem peratura m ed ia  anual e s  de 1 4 ,9  °C , la  h u m ed ad  re la tiv a  
p ro m ed io  anu al 82% , y  la  p rec ip ita c ió n  m ed ia  an u a l, p er ío d o  1 9 4 2 -1 9 9 7 , d e 1 .698  m m 1. L as c o n d ic io n e s  c lim á tica s  
señ a lad as se  corresp on d en  co n  la  zon a  de v id a  b o sq u e  h ú m ed o  M on tan o  B a jo  (b h -M B ) (H old rid ge 1987 ). La fis io g ra fía  
se  caracteriza por co lin a s  de pen d ien te  m ed ia  y  su e lo s  derivad os de cen iza  vo lcá n ica , bajo  la cual se  encuentra an fibolita .

2.2. Métodos de campo
E ntre lo s  m e s e s  d e  feb rero  y  m arzo de 2001  se  e s ta b lec ie ro n  tres (3 )  p arce la s p erm an en tes de 0 ,5  ha  en  b o sq u e s  de  
ro b le , p in o  p á tu la  y  c ip rés , d otadas c o n  d is p o s it iv o s  de m e d ic ió n  para e l e stu d io  y  reg istro  d e v a r ia b les  c lim á tica s  y  
p r o c e so s  d e l c ic lo  h id r o ló g ic o . A lg u n a s  ca ra cter ística s de e s to s  b o sq u e s  se  presen tan  en  la T abla 1.

TABLA 1.
Caracterización de los rodales para las tres parcelas experim entales.

p . Edad* Árboles Diámetro promedio Area basai Biomasa 
______e 3 (años) (ha*1)_________ (cm)____________ (m2ha'1)_________(Mg ha'1)
Roble Madura 358 15,9 17,3 166,4 
Pino Pátula 39 439 23,1 41 ,7  328,2  
Ciprés 39 615 18,2 36,6 194,8
* Plantaciones establecidas en julio 1 de 1965, ** Árboles de diámetro ? 10 cm, *** Calculada a partir de 
ecuaciones de biomasa (Universidad Nacional de Colombia 1999)____________________________________

E l p er ío d o  de e stu d io  com p ren d ió  m ás de d os añ os co n tin u o s  d e  m o n ito reo  sem an a l, entre lo s  m e se s  de m arzo  de 2 0 0 1  
y  m ayo  de 2 0 0 3 . Para e l estu d io  de las lám in as d e F S A  a d iferen tes  p ro fu n d id ad es d e l su e lo , se  abrieron  d os ca lica ta s  
(2 x 1  m ) en  cad a  p a rce la  (F igura la ) ,  d isp u esta s am b as a m ed ia  ladera. E n  lo s  p e r file s  de cada una de e sta s ca lica ta s , 
se  in sta laron  o c h o  lis ím etro s  p lá s tic o s , d os por cad a  n iv e l de p rofu n d id ad , c o in c id ie n d o  e l prim ero d e e llo s  co n  la  cap a  
orgán ica  o  m an tillo  (hojarasca  en d iferen tes grados d e  fragm en tación  y  d esco m p o sic ió n ) (F igura Ib ). L as p rofu nd idades
o  n iv e le s  d e fin id o s  para la  d istr ib u ció n  d e e sto s  d is p o s it iv o s  e n  e l p er fil v er tica l d e l su e lo  para la  r e c o le c c ió n  d e  la s  
aguuo g ra v ita c io n a le s , fu eron  lo s  s ig u ien tes: NO co rresp o n d ien te  a la  prim er capa d e l su e lo  que com p ren d e  e l m ateria l 
o rg á n ico  en  d e sc o m p o s ic ió n  o  m a n tillo , N I  u b ica d o  en  un  ran go  d e  p ro fu n d id ad  de 0  a 3 0  cm , N 2  d e  3 0  a 5 0  c m y  N 3  
a u na p ro fu n d id ad  de 80  cm .

1. Estación Chorrillos localizada a una altitud de 2.353 m. Infoimación suministrada por Empresas Públicas de Medellín
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L o s lis ím etro s  co n sistie ro n  en  ban d ejas de 2 0  x  30  cm  secc io n a d a s e in trod u cid as en  el su e lo  s ig u ien d o  la  d irecc ió n  de  
la  p en d ien te  top ográfica , con ectad as m ed iante m angueras p lá stica s, a tarros de p lá stico  de alta d ensidad . E sto s perm iten  
reco g er  tanto  e l flu jo  v ertica l co m o  e l h or izon ta l, y  se  corresp on d en  co n  la  d e scr ip c ió n  de un lis ím etro  id ea l (K e lle r  &  
V ed y  1991 , M oren o  1 9 94 ), co n sisten te  en  un d isp o sit iv o  de ten sió n  cero , abierto, de p eq u eñ a  ta lla , inerte d esd e  e l punto  
de v is ta  f ís ic o -q u ím ic o  y  con  esca sa  dem an da de m an ten im ien to . E n cada uno de lo s  n iv e le s  de m u estreo , se  in sta laron  
b lo q u es  de y e so  co n  e lec trod os en  acero in o x id a b le , a través de lo s  cu a les  se  registró  e l co n ten id o  de h u m ed ad  d e l su e lo , 
em p lea n d o  un lec to r  d ig ita l d e h u m edad  (D e lm h o rst m o d e lo  K S -D 1 0 )  (F igu ras l e  y  Id ).

L a p rec ip ita c ió n  se  reg istró  m ed ian te  p lu v ió m etro s  d e  6 p u lgad as de d iám etro  co n stru id o s en  P V C , y  d isp u e sto s  1 m  
sob re la  su p erfic ie  del terreno. E sto s p lu v ió m etro s se  loca lizaron  tanto a co n d ic ió n  de cam p o abierto para m o n ito reo  de  
la  p rec ip itac ión  in cid en te  (P p), co m o  dentro de lo s  b o sq u es  en  estu d io , para m on itoreo  de la  p rec ip itac ión  interna o  n eta  
(PI) (F igura 1 e). L a in form ación  para las variab les de in ten sidad  de la  p recip itación  fue tom ada de la  E stación  C horrillos  
de E P M . S em an a lm en te  fueron  m ed id o s  lo s  v o lú m e n e s  r e c o g id o s  en  lo s  lis ím etro s  y  en  lo s  p lu v ió m etro s , m ed ia n te  
p rob etas p lá stica s  y  p ip etas graduadas -d ep en d ien d o  de las m agn itu d es de lo s  flu jo s  sem a n a le s - así c o m o  reg istrad o  e l 
co n ten id o  de hu m ed ad  d e l su e lo  (F igura l f ) .

2.3. Métodos de laboratorio

E l trabajo de laboratorio  c o n s is t ió  en  la  co n stru cc ió n  de cu rvas d e ca lib rac ión  para lo s  b lo q u es  de y e s o  e m p lea d o s  
(L ec to r  D e lm h o rst), con  e l fin  de con vertir  la  e sca la  arbitraria de 0 a 100  que su m in istra  e l aparato, en  térm in o s de la  
h u m ed ad  d isp o n ib le  del su e lo  (ten sió n  de h u m ed ad  d e l su e lo ). Para e llo , se  r ea lizó  un m on taje  de m u estras de su e lo  - 
m ín im am en te  d isturbadas y  co rresp o n d ien tes al h o r izo n te  en  que se  encon traban  lo s  b lo q u e s  de y e s o  en  cam p o  - en  
p eq u eñ o s  c ilin d ro s  de m alla  p lá stica , en  cad a  uno de lo s  cu a le s  se  d isp u so  un b lo q u e  de y e s o  de ig u a le s  cara cter ística s  
al em p lea d o  en  cam p o. M ed ia n te  so m etim ien to  de ta le s  m u estras a d iferen tes  n iv e le s  de h u m ed ec im ien to  y  lectu ra  
co rresp o n d ien te  c o n  e l aparato y  reg istro  d e p e so , se  con stru yeron  las curvas de ca lib ra c ió n  m en c io n a d a s.

2.4. Procesamiento de datos

E l p ro cesa m ien to  de d atos co m p ren d ió , in ic ia lm e n te , la  r e a liz a c ió n  d e un a n á lis is  de varianza  (A N A V A ) en  arreglo  
factorial. E n éste  se  in clu yeron  sim u ltán eam en te  co m o  factores las variab les cobertura, n iv e l y  sem ana, s ien d o  ex c lu id a  
e sta  ú ltim a  de las in tera cc io n es .

M ed ia n te  e ste  a n á lis is , se  determ in ó  cu á le s  fa c to res ten ían  un e fe c to  esta d íst ica m en te  s ig n if ic a tiv o  sob re la  variab le  
lám in a  d e F S A , para lo  cual fu e  n ecesa r io  transform ar lo g a r ítm ica m en te  d ich a  v ar iab le  co n  e l f in  d e n orm alizar  lo s  
d atos. S e  ob tu v ieron  la s  in tera cc io n es  entre n iv e le s  de una m ism a  cobertura y  entre cob erturas para un m ism o  n iv e l, 
d eterm inando d iferen c ia s e sta d ística m en te  s ig n ifica tiv a s  a partir d e l criterio  D M S  (d iferen c ia  m ín im a  s ig n ifica tiv a ).

S e  p racticó  ad em ás un A n á lis is  de C o m p o n en tes  P r in c ip a les  (A C P ), co n  e l f in  de ex p lica r  la  estructura d e  var ian zas y  
covar ian zas ex is ten te  entre las variab les estu d iad as (Joh n son  y  W icher, 1998; L em a, 2 0 0 2 ) . Para e sto  se  se lecc io n a ro n  
d atos co rresp o n d ien tes  a la  característica  de la  p rec ip ita c ió n  in ten sid ad : in ten sid a d  p ro m ed io  e  in ten sid a d  m á x im a , 
r ea lizá n d o se  e l a n á lis is  sob re  lo s  d atos para d u ra c io n es d e  llu v ia  de 15 m in u tos. A s í m ism o , para la s d iferen tes  
coberturas, se  in c lu y ero n  la s  variab les p rec ip ita c ió n  in c id en te  e  in terna, lám in a  de F S A  corresp on d ien te  a cada n iv e l y  
co n ten id o  de hum edad  resp ectivo . S e  conform aron  tres grupos A C P R , A C P P  y  A C P C , corresp on d ien tes a la s coberturas  
de ro b le , p átu la  y  c ip rés resp ec tiv a m en te , dentro de lo s  cu a les  se  in v o lu cra ro n  las v a r ia b les  d escr ita s. A  partir d e  lo s  
resu lta d o s d el A C P  se  id en tifica ro n  la s  v ar iab les  q u e p resen taron  m ayor re la c ió n  c o n  la s  lám in as de F S A  en  cad a  
cobertura, re lac ion es para las cuales se  ajustaron m o d elo s de regresión  lin ea l m últip le. Para lo s  análisis fueron  em p lead os  
lo s  program as e s ta d ís t ic o s  S P A D  v ers ió n  3 ,5  y  S tatgraph ics P lu s v er s ió n  4 ,0 .
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e f
FIGURA 1.
Detalles m etodológicos de la instrumentación y monitoreo de los flujos saturados de agua en las parcelas experimentales.
a. Perfil de calicata y lisímetros acoplados a mangueras y envases de recolección.
b. Bandeja lisimétrica localizada por debajo del horizonte orgánico.
c. Registro del contenido de humedad del suelo.
d. Terminales de los bloques de yeso para registro de humedad del suelo.
e. Pluviómetro localizado al interior del bosque.
f. M edición del agua colectada y registro en libreta de campo
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M ed ian te  e ste  a n á lis is , se  d eterm in ó  cu á le s  factores ten ían  un e fe c to  e sta d ística m en te  s ig n if ic a tiv o  sob re la variab le  
lám ina de F S A , para lo  cual fue n ecesa r io  transform ar logar ítm icam en te  d ich a  variab le con  el fin de n orm alizar  lo s  
d atos. S e o b tu v ieron  las in tera cc io n es  entre n iv e le s  de una m ism a cobertura y  entre coberturas para un m ism o  n iv e l, 
d eterm inan do d iferen c ia s e sta d ística m en te  s ig n ifica tiv a s  a partir del criterio  D M S  (d iferen c ia  m ín im a s ig n ific a tiv a ).

S e p racticó  ad em ás un A n á lis is  de C o m p o n en tes P r in c ip a les  (A C P ), con  el fin  de ex p lica r  la  estructura de varian zas y  
covarian zas ex is ten te  entre las variab les estu d iad as (Joh n son  y  W icher, 1998; L em a, 2 0 0 2 ) . Para e sto  se  se lecc io n a ro n  
d atos co rresp o n d ien tes  a la característica  de la p rec ip ita c ió n  in tensidad : in ten sid ad  p ro m ed io  e in ten sid ad  m á x im a , 
rea lizá n d o se  e l a n á lis is  sobre lo s  d atos para d u rac ion es de llu v ia  de 15 m in u tos. A s í m ism o , para las d iferen tes  
coberturas, se in c lu y ero n  las variab les p rec ip ita c ió n  in c id en te  e interna, lám ina  de F S A  corresp on d ien te  a cada n iv e l y  
con ten id o  de hum edad  resp ectivo . Se conform aron  tres grupos A C P R , A C P P  y  A C P C , corresp on d ien tes a las coberturas  
de ro b le , pátu la  y  c ip rés resp ec tiv a m en te , dentro de lo s  cu a les  se in vo lu craron  las va r ia b les  d escrita s. A  partir de lo s  
resu ltad os d el A C P  se  id en tifica ro n  las var iab les que p resentaron  m ayor re la c ió n  co n  la s  lám in as de F S A  en  cad a  
cobertura, re lac ion es para las cu ales se  ajustaron m o d e lo s  de regresión  lineal m últip le. Para lo s  análisis fueron em p lead os  
lo s  program as e s ta d ís t ico s  SP A D  v ersió n  3 ,5  y  S tatgraph ics P lus v ersió n  4 ,0 .

3. RESULTADOS

En la T abla 2 se  m uestran  las lám in as de F S A  an u a les para cada uno de lo s  d o s p er ío d o s  estu d ia d o s , seg ú n  cobertura  
v eg e ta l y  n iv e l de profund idad . La p rec ip ita c ió n  in c id en te  (P p ) se  presen ta  en  la F igura 2 , y  en las F igu ras 3 ,4  y  5 , en  
su orden , la s lám in as de F S A  en las coberturas de rob le , p in o  p átu la  y  c ip rés. En la T abla 3 se  p resen tan  lo s  resu ltad os  
d el A N A V A  en arreglo  factoria l. A llí se  m uestran  las in tera cc io n es  entre n iv e le s  de la m ism a  cobertura, o b serv á n d o se  
en  la  m ayoría  de lo s  c a so s  d iferen c ia s esta d ística m en te  s ig n ifica tiv a s , ex cep tu a n d o  la re lac ión  de lo s  n iv e le s  2 y  3 de la  

cobertura de c ip rés.

-------Precipitación incidente

F IG U R A  2.
Precipitación incidente durante el período de estudio 
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FIG U R A  3.
Lámina de FSA en la cobertura de roble durante el período de estudio
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FIGURA 4.
Lámina de FSA  en la cobertura de pino pátula durante el período de estudio
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FIGURA 5.
Lámina de FSA  en la cobertura de ciprés durante el período de estudio
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TABLA 2.
Lámina anual de FSA (mm) según cobertura y nivel

Nivelu o o e n u r a
NO N1 N2 N3

Roble
Año 1 214,8 125,6 35,8 2,0
Año 2 440,9 170,1 24,5 1,9
Pino pátula
Año 1 66,9 218,6 86,5 12,2
Año 2 189,1 252,0 111,9 16,3
Ciprés
Año 1 174,9 345,0 516,7 225,4
Año 2 104,3 269,5 277,1 760,1
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T A B L A  3.
Interacciones entre niveles de la misma cobertura

Interacción Nivel Nffl __ Median Media^ DMS Distancia
NO#)- N1#; Roble 100 112 -0,045 -1,482 0,055 1,437
NO#; - N2(j) Roble 100 112 -0,045 -3,522 0,055 3,478
N0#;-N3 a Roble 100 112 -0,045 -5,228 0,055 5,183
N1#;-N2#; Roble 112 112 -1,482 -3,522 0,052 2,040
N1#;-N3#; Roble 112 112 -1,482 -5,228 0,052 3,746
N2#;-N3 (j) Roble 112 112 -3,522 -5,228 0,052 1,706
NO #;- N1 (j) Pino pátula 84 112 -1,006 -0,437 0,060 0,569
NO (i) - N2 (j) Pino pátula 84 112 -1,006 -1,751 0,060 0,745
NO a) - N3 (j) Pino pátula 84 112 -1,006 -4,212 0,060 3,206
N1#;-N2#; Pino pátula 112 112 -0,437 -1,751 0,052 1,314

N1#;-N 3(j) Pino pátula 112 112 -0,437 -4,212 0,052 3,775
N2#;-N3#; Pino pátula 112 112 -1,751 -4,212 0,052 2,461
NO#; - N1#; Ciprés 84 84 -3,105 -0,604 0,069 2,501
NO a) - N2 o) Ciprés 84 84 -3,105 -0,135 0,069 2,969
NO#; - N3#; Ciprés 84 84 -3,105 -0,159 0,069 2,945
N1#;- N2#; Ciprés 112 112 -0,604 -0,135 0,052 0,469
N1 #;- N3#; Ciprés 112 112 -0,604 -0,159 0,052 0,444
N2#) - N3̂ /; Ciprés 112 112 -0,135 -0,159 *0,052 *0,024

En la Tabla 4, se presentan las interacciones entre coberturas para un mismo nivel, obteniéndose diferencias significativas 
para la totalidad de los casos. La representación gráfica del primer plano factorial del análisis de componentes principales 
practicado para roble (ACPR), pino pátula (ACPP) y ciprés (ACPC) se muestra en las Figuras 6,7 y 8, respectivamente.

T A B L A  4.
Interacciones entre coberturas para un mismo nivel*

Interacción Nivel .Nffl Nffl Mediaffl Median DMS Distancia

roble#; -  pino pátula#) 0 100 84 -0,045 -1,006 0,063 0,962

roble#; - ciprés#; 0 100 84 -0,045 -3,105 0,063 3,060

pino pátula^ - ciprés#; 0 84 84 -1,006 -3,105 0,069 2,098

roble#; -  pino pátula#; 1 112 112 -1,482 -0,437 0,052 1,045

roble#; - ciprés#; 1 112 112 -1,482 -0,604 0,052 0,878

pino pátula#̂  - ciprés#; 1 112 112 -0,437 -0,604 0,052 0,167

roble#; -  pino pátula#; 2 112 112 -3,522 -1,751 0,052. 1,771

roble#; - ciprés#; 2 112 112 -3,522 -0,135 0,052 3,387

pino pátula#;) - ciprés#; 2 112 112 -1,751 -0,135 0,052 1,616

roble#) -  pino pátula#; 3 112 112 -5,228 -4,212 0,052 1,016

roble#) - ciprés#; 3 112 112 -5,228 -0,159 0,052 5,068

pino pátula^ - ciprés^ 3 112 112 -4,212 -0,159 0,052 4,053

DMS: Diferencia mínima significativa,*: Existe diferencia estadísticamente significativa (p< 0,05)
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Los modelos de regresión lineal ajustados para las láminas de FSA en los diferentes niveles por cobertura y sus estadísticos 
se presentan en la Tabla 5. Para los niveles faltantes, no se encontraron modelos que mostraran un ajuste estadístico 
satisfactorio.

TABLA 5.
M odelos de regresión lineal múltiple ajustados para las láminas sem anales de FSA + según cobertura discriminados por nivel*

Cobertura Nivel Modelo R2 (%) D-W N

0 R 0  = 0 ,077076*lm ax  + 0,186787*P IR 65,32 1,62 101
Roble 1 R1 = 0 ,487772*R 0 - 0 ,0338541* P IR 70,02 2,03 101

2 R 2  = 0,00750196*P Ir  + 0,160636*R 1 45,74 1,85 107

0 P 0  = 0 ,185248*C ant Im ax  + 0,0622739*P IP 71,58 1,34 81

Pino pátula
1

2

P1 = 0,132132*Ptp

P2  = 0,00705895* Plp + 0,283898*P1
80,27

79,64

1,63

1,67

108

108
3 P3 = -0,0393161 *Pp + 0,0499559*P IP + 0,204782*P 2 84,66 1,74 98

1 C1 = -0 ,361592*C 0 + 0 ,181186*Ppc 67,68 2,05 81
Ciprés 2 C2 = 0,536053*C1  + 0,1529*P pc 85,86 1,57 107

3 C3 = -0 ,4 5 8 9 1 6*C 2 + 0 ,4 3 5 3 6 *P IC 74>16 1>53 105
*: Todos los modelos significativos al 95%, +: lámina de agua semanal expresada en mm, R0 (mm): Lámina de FSA 
0 de roble,, R1 (mm): Lámina de FSA del nivel 1 de roble, R2 (mm): Lámina de FSA del nivel 2 de roble 
P0 (mm): Lámina de FSA del nivel 0 de pino pátula, P1 (mm): Lámina de FSA del nivel 1 de pino pátula 
P2 (mm): Lámina de FSA del nivel 2 de pino pátula, P3 (mm): Lámina de FSA del nivel 3 de pino pátula 
C1 (mm): Lámina de FSA del nivel 1 de ciprés, C2 (mm): Lámina de FSA del nivel 2 de ciprés 
C3 (mm): Lámina de infiltración del nivel 3 de ciprés, Imax: Intensidad máxima (mm h'1)
Cant. Imax: Cantidad de agua asociada a la intensidad máxima (mm en 15 minutos), refleja en sí la intensidad 
máxima, Pl*: Precipitación Interna roble (mm) Plp: Precipitación Interna pino pátula (mm), P lc: Precipitación Interna 
ciprés (mm)
Ppc: Precipitación Incidente ciprés (mm), R2: Coeficiente de determinación 
D-W: Estadístico Durbin-Watson, N: Tamaño muestral

Factor 2 Factor 2

Factor 1 Factor 1
FIGURA 6. FIGURA 7.
Primer plano factorial de ACPR Primer plano factorial de ACPP

80



Estudio del flujo saturado de agua en suelos forestales de Piedras Blancas, Antioquia - Londofio, M ontoya, León y González.

Factor 2

FIGURA 8. Factor 1
Primer plano factorial de ACPC
Iprom: Intensidad prom edio (mm Ir1), Imax: Intensidad máxima (mm Ir1), Cant. Imax: Cantidad de agua asociada a la intensidad máxima (mm en 15 m inutos), refleja en si la intensidad  
m áxim a, Iprom n-1: Intensidad prom edio asociada al periodo inmediatamente anterior (mm Ir1), Imax n -1 : Intensidad máxima asociada al periodo inm ediatam ente anterior (mm Ir1), 
Cant. Imax n-1: Cantidad de agua asociada a la intensidad máxima del periodo inmediatamente anterior (mm), PpR: Precipitación incidente roble (mm), PIR: Precipitación interna roble 
(mm ), RO: Lámina FSA  (mm ) del nivel 0  de roble, R 1: Lámina de FSA (mm) del nivel 1 de roble, R2: Lámina de FSA  (mm ) del nivel 2 de roble, R3: Lámina de FSA (mm) del nivel 
3 de roble, C H R 1: Contenido de humedad del nivel 1 de roble (% ), CHR2: Contenido de humedad del nivel 2 de roble (%), CHR3: Contenido de humedad del nivel 3 de roble (%), 
PpP: Precipitación incidente pino pátula (mm ), PIP: Precipitación interna pino pátula (mm), PO: Lámina de infiltración (mm) del nivel 0 de pino pátula, P 1: Lámina de FSA (mm) del 
nivel 1 de pino pátula, P2: Lámina de FSA (mm) del nivel 2 de pino pátula, P3: Lámina de FSA (m m ) del nivel 3 de pino pátula, CHP1: Contenido de humedad del nivel 1 de pino pátula 
(% ), CHP2: Contenido de humedad del nivel 2 de pino pátula (%), CHP3: Contenido de humedad del nivel 3 de pino pátula (%), PpC: Precipitación incidente ciprés (m m ), PIC: 
Precipitación interna ciprés (mm), CO: Lámina de FSA (mm) del nivel 0 de ciprés, C 1 : Lámina de FSA (mm) del nivel 1 de ciprés, C2: Lámina de FSA (mm) del nivel 2 de ciprés, C3: 
Lámina de FSA  (mm) del nivel 3 de ciprés, C H C 1: Contenido de humedad del nivel 1 de ciprés (% ), CHC2: Contenido de humedad del nivel 2 de ciprés (%), CHC3: Contenido de  
hum edad del nivel 3 de ciprés (%). *

4. DISCUSIÓN

L a s  lá m in a s  d e  F S A  en  to d a s  la s  c o b e r tu ra s  e s tu d ia d a s  y  d u ra n te  to d o  e l r a n g o  d e  m e d ic ió n  se  c o m p o r ta r o n  s ig u ie n d o  
e l p a t r ó n  d e  l lu v ia s ,  s i t u a c ió n  q u e  se  o b s e rv a  en  la s  F ig u r a s  2  a 5. A l l í ,  lo s  p ic o s  en  la s  lá m in a s  d e  F S A  e s tá n  a s o c ia d o s  

a lo s  de  la  p r e c ip it a c ió n ,  e n  lo s  d ife re n te s  n iv e le s  d e  c a d a  c o b e r tu ra .  E n  t é rm in o s  g e n e ra le s , la  o b s e r v a c ió n  c o n ju n ta  de  

la s  F ig u r a s  2 , 3 , 4  y  5,  p e rm it e  id e n t i f ic a r  la  s im i l i t u d  e n  la  re s p u e s ta  d e l F S A  d e  la s  c o b e r tu ra s  d e  r o b le ,  p in o  p á tu la  y  

c ip r é s ,  r e s p e c to  a su s  p a t ro n e s  d e  d is t r ib u c ió n  t e m p o r a l y  su s  r e la c io n e s  c o n  lo s  e v e n to s  d e  p r e c ip it a c ió n .

E n  la  T a b la  2 , se  a p re c ia  c ó m o  la s  lá m in a s  d e  F S A  e n  c ip r é s  p a ra  to d o s  lo s  n iv e le s  m in e r a le s ,  s u p e ra ro n  a m p lia m e n te  
a q u e l la s  g e n e ra d a s  e n  la s  o t ra s  d o s  c o b e r tu ra s  ( r o b le  y  p in o  p á tu la ) .  A s í  m is m o ,  se  p re s e n ta n  d if e r e n c ia s  d e  m a g n itu d  

d e l F S A  p a ra  lo s  d is t in to s  n iv e le s  e n tre  c o b e r tu ra s . E n  e l c a s o  d e  la  c o b e r tu ra  d e  r o b le  e l N O  y  e l N 3  p re s e n ta n  la  m a y o r  
y  m e n o r  m a g n itu d  re s p e c t iv a m e n te ,  d e n o ta n d o  p o r  u n a  p a r te  u n a  a lta  in f i l t r a c ió n  d e  a g u a  a  t ra v é s  d e l m a n t i l lo  fo r e s ta l,  
y  p o r  o t ra  u n a  c a p tu ra  p o r  e l e c o s is te m a  d e  la s  a g u a s  in f i l t r a d a s ,  lo  c u a l se  t ra d u c e  en  u n o s  m u y  b a jo s  a p o r te s  p o r  p a r te  
d e l F S A  p a ra  la  re c a rg a  su b te r rá n e a . E n  la  p a r c e la  d e  p in o  p á tu la  s o n  lo s  n iv e le s  N I  y  N 3  q u ie n e s  re p re s e n ta n  e l p a t ró n  

r e c ié n  d e s c r ito ,  e n  ta n to  q u e  u n  p a t ró n  in v e r s o  se t ie n e  en  la  c o b e r tu ra  d e  c ip ré s ,  en  d o n d e  se  re g is t r a ro n  f lu jo s  s a tu ra d o s  

d e  a g u a  m a y o re s  p a ra  e l N 3  y  m e n o re s  p a ra  e l N O .

L o s  v a lo r e s  a n u a le s  d e  la s  lá m in a s  d e  F S A  p a ra  r o b le ,  p in o  p á tu la  y  c ip ré s ,  s e g ú n  n iv e l ,  s e ñ a la n  u n  c la r o  c o m p o r ta m ie n to  

d o m in a n te  p a ra  la  in f i l t r a c ió n  o c u r r id a  e n  r o b le  a l  n iv e l  d e l h o r iz o n t e  o r g á n ic o  f re n te  a la s  o t ra s  c o b e r tu ra s ,  s i t u a c ió n  

q u e  se  m a n if ie s t a  d e  m a n e ra  in v e r s a  p a ra  e l  F S A  e n  e l c a s o  d e  lo s  h o r iz o n te s  m in e r a le s ,  e n  d o n d e  a l p a re c e r  p r e d o m in a n  

lo s  m o v im ie n to s  s u b s u p e r f ic ia le s  d e l a g u a  en  la s  p la n ta c io n e s  fo re s ta le s .
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En la cobertura de ciprés se obtuvo el mayor valor para la relación precipitación interna/precipitación incidente (87,36 
%), lo cual indica una menor interceptación de la precipitación por el dosel, lo que favorece mayores cantidades 
potenciales de agua para infiltración en el suelo y posterior descenso gravitacional. A esto pueden contribuir factores 
tales como la arquitectura del dosel, la inclinación de las ramas, el número de ellas por unidad de longitud y el área 
foliar, entre otros. Esto podría explicar parcialmente la dominancia que presenta esta cobertura en sus valores anuales 
de FSA a nivel de los horizontes minerales.

En el caso particular de plantaciones forestales de Pinuspatula y Cupressus lusitanica de la cuenca hidrográfica de la 
quebrada Piedras Blancas, ha sido verificado el fenómeno de hidrofobicidad en los niveles más superficiales (Jaramillo, 
2001), no obstante, la repelencia al agua por el suelo puede incluso alcanzar capas subsuperficiales. La importancia de 
detectar posibles horizontes hidrófobos en un suelo radica en que éstos pueden afectar las propiedades hidráulicas de la 
zona no saturada modificando la curva característica del suelo (DiCarlo et al., 1999; Bauters et al., 2000), con lo que 
se favorece la aparición de vías preferenciales para el movimiento de agua y solutos y se generan frentes irregulares de 
humedecimiento (Wallis y Home 1992). En los horizontes minerales de la parcela de ciprés se manifiesta una notoria 
superioridad de los FSA, lo cual se corresponde con el comportamiento típico del flujo preferencial recién descrito, 
dada la velocidad y magnitud que puede alcanzar el movimiento del agua a través de los macroporos, reduciéndose las 
posibilidades para su almacenamiento en el suelo.

En el ritmo de infiltración, influyen varios factores que son peculiares a los bosques, siendo uno de los más importantes 
la hojarasca que reposa sobre el suelo o mantillo forestal. Casi todos los bosques que tienen intacta su capa de 
hojarasca poseen elevados ritmos de infiltración porque el suelo se halla protegido del impacto de la lluvia y además 
posee la capacidad de conservación del agua debido a que detiene la escorrentía potencial (Buchinger et al. 1999). Así, 
una mayor profundidad en la capa de hojarasca incrementa la rugosidad de la superficie del suelo, con un consecuente 
aumento del tiempo de permanencia del agua en la superficie del terreno, favoreciendo el proceso de infiltración 
(Alegre y Rao, 1996; Hartanto et al., 2003). A pesar de que los mayores espesores de hojarasca se encuentran en las 
coberturas de roble (40-60 cm) y pino pátula (35-40 cm), únicamente en la primera se observó tal efecto con claridad. 
Por otra parte, existe una clara diferencia en el comportamiento de las láminas de FSA según la profundidad de que se 
trate. El análisis de varianza del diseño experimental, con base en un arreglo factorial, permitió observar en las 
interacciones entre niveles de la misma cobertura (Tabla 3) efectos altamente significativos, exceptuando la relación de 
los niveles 2 y 3 de la cobertura de ciprés. Al analizar las interacciones entre coberturas para un mismo nivel (Tabla 4), 
se revela una influencia del factor cobertura en el flujo gravitacional del agua, situación que pone de manifiesto el papel 
diferencial que potencialmente ejerce cada ecosistema sobre el movimiento de agua en el suelo, lo cual es el resultado 
tanto de las propiedades estructurales de la comunidad vegetal en sus componentes aérea y subterránea, como de las 
propiedades que deriva el suelo, especialmente físicas, a partir de la vegetación que soporta.

En la búsqueda del establecimiento de relaciones entre el FSA en las coberturas estudiadas y los factores climáticos -en 
nuestro caso con la lluvia- se encontró que en términos generales son las variables de intensidad y cantidad las que 
inciden más claramente en las magnitudes de los flujos saturados recogidos en las bandejas lisimétricas, siendo la 
excepción las variables de intensidad asociadas al período inmediatamente anterior (n-1), lo cual puede manifestar que 
este tiempo de rezago semanal tiene poco significado dada la ocurrencia eventual de una respuesta más rápida de la 
variable estudiada a los eventos de lluvia. En particular, la lámina de FSA de ciprés correspondiente al NI, fue la única 
que mostró relaciones significativas con las variables de intensidad máxima asociadas al período de recolección, en 
contraste con los niveles restantes, lo cual podría suponer un menor efecto regulador del mantillo en esta cobertura, en 
donde se tienen precisamente los espesores mínimos del mismo, del orden de cinco (5) centímetros en promedio.

Un aspecto que merece destacarse, es que no se halló relación entre el FSA y el contenido de humedad para el total de 
las coberturas (Figuras 6,7 y 8). A diferencia de los resultados obtenidos para este estudio, Buchinger et al. (1999), 
afirman que en el ritmo de infiltración influye además de otros factores, el contenido de humedad del suelo. No 
obstante, los resultados obtenidos con el método empleado en este estudio, corresponden a mediciones puntuales que
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podrían no ser representativas de los períodos de muestreo. Además, los efectos que un mismo contenido de humedad 
puede producir sobre el proceso de infiltración en distintos suelos, dependerán de las propias características de ellos y 
de los antecedentes climáticos (Regalado et al., 2003).

La identificación previa de las relaciones existentes entre variables a partir del ACP, fue posteriormente respaldada por 
los modelos de regresión lineal múltiple construidos por cobertura y por nivel (Tabla 5). Los modelos en general, 
mostraron una tendencia similar en cuanto a las variables independientes que explican las láminas de FSA en cada nivel 
de las diferentes coberturas. Así, las láminas correspondientes al nivel inmediatamente anterior-suprayacente-explican 
junto con la precipitación interna (PI) y en algunos casos con la precipitación incidente (Pp), la mayoría de los modelos 
ajustados. Esto revela un patrón de movimiento del agua regular en el suelo, siendo fundamentalmente la entrada de 
agua a través de la lluvia y la fuerza de la gravedad, tras alcanzar un punto de saturación o movimiento a través de 
macroporos, los que gobiernan los FSA.

Los modelos obtenidos mostraron un buen ajuste estadístico (valores altos de R2, y valores P muy pequeños), además 
los valores del estadístico Durbin-Watson indicaron ausencia de autocorrelación de los errores en el tiempo. La relación 
encontrada entre las láminas de FSA y las de PI, señala que el tipo de cobertura influye sobre ellas. Las características 
de cada cobertura intervienen en la interceptación y posterior llegada del agua al piso forestal, constituyéndose la PI en 
un vector fundamental de transferencia para el suelo.

Los flujos saturados de agua aquí encontrados, siguen la secuencia decreciente ciprés > pino pátula > roble. De esta 
manera, la hipótesis propuesta para verificar en este estudio es rechazada, ya que la economía más eficiente del recurso 
hídrico se obtiene para las plantaciones forestales y no para la formación natural. Esto es, que en estos ecosistemas 
implantados, del total de agua que alcanza el piso forestal, los flujos saturados se manifiestan en mayores magnitudes, 
como resultado probablemente de unos menores consumos de agua por la vegetación y de un proceso de infiltración 
favorecido, bien sea por alcanzarse en los primeros más rápidamente un equilibrio de humedad en el suelo, o por mediar 
situaciones en el movimiento gravitacional del agua (v.g. hidrofobicidad) bajo las cuales, aún sin alcanzarse dicho 
punto de equilibrio, ocurren flujos preferenciales de infiltración que conducen a recolecciones significativas de agua en 
los dispositivos a cero tensión. Resulta de interés destacar que la eficiencia en la economía de agua que aquí se destaca, 
se hace a partir las cantidades de agua que alcanzan el piso del bosque como precipitación interna o neta, siendo 
necesario contabilizar la cantidad de lluvia total para analizar el efecto completo de las diferentes coberturas incluyendo 
la componente aérea. Esto es que las copas de los árboles que configuran el dosel arbóreo, capturan en diferentes 
proporciones el agua lluvia bajo el mecanismo de intercepción, afectando las cantidades de ella que llegan hasta el suelo 
forestal. En este sentido, y para los tres tipos de ecosistemas estudiados, se ha encontrado en el caso particular de 
ciprés, en donde se han obtenido los mayores valores de flujo saturado de agua, asimismo las mayores cantidades de 
agua que atraviesan el dosel, siendo el valor medio de intercepción en esta cobertura del orden de
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