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RESUMEN

Se describe una propuesta metodologica para evaluar el efecto de diferentes coberturas vegetales sobre el rendimiento
hidrico en cuencas hidrograficas de pequefia extension. Para este fin se emplean procedimientos estadisticos, dentro de
los cuales se encuentra la prueba de hipétesis para la comparacion de pendientes de lineas de regresion, la cual no ha sido
empleada para este propdsito, y cuya aplicacion requiere informacion hidrologica de facil obtencion. Posteriormente se
muestra su empleo en la cuenca hidrografica de la quebrada La Murciélago (Piedras Blancas, Antioquia), cubierta por
plantaciones forestales de Pinus patula'y Cupressus lusitanica y por bosque natural. Los resultados muestran diferencias
significativas entre la cobertura de pino y las coberturas de ciprés y bosque natural, siendo esta ultima la que posee una
menor pendiente y por lo tanto un mayor efecto de regulacion sobre el rendimiento hidrico.

PALABRAS CLAVE : Cobertura Vegetal; Cuencas Hidrograficas; Regulacion de Caudales; La Murci¢laga
(Microcuenca, Ant., Col.); Rendimiento Hidrico; Pino: Pinus Patula; Ciprés: Cupressus
Lusitanica; Bosques Montano; Bosques Tropicales.

ABSTRACT

An alternative methodology is described for evaluating the effect of different vegetation covers on streamflow regulation
in small watersheds. Toward this aim, statistical procedures are employed, including hypothesis testing on regression
slopes, which has not been used before for this purpose, and it is based upon easily obtained hydrological information.
Subsequently, its applicability is demonstrated for La Murci¢lago stream watershed (Piedras Blancas, Antioquia)
which is covered by Pinus patula and Cupressus lusitanica forest plantations, and natural forest. Results indicate
significant differences between pine plantation, and cypress and natural forest covers, the latter with the smaller slope
and therefore whit a higher regulation capacity on water yield.

KEY WORDS: Vegetal Cover; Watersheds; Streamflow Regulation; La Murciélaga (Micro-
Watershed, Ant., Co)l.; Water Yield; Pino: Pinus Patula; Ciprés: Cupressus
Lusitanica;Montane Forest; Tropical Forest
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1.INTRODUCCION

En la actualidad ha sido reconocido el importante papel
que cumplen las coberturas boscosas en la regulacion
de caudales en las cuencas hidrograficas (Zhang et al.
1999). Sin embargo, la capacidad de regulacion del
rendimiento hidrico dependera a su vez de los tipos y
caracteristicas de cada cobertura forestal presentes en
aquellas. Por esto, y en el caso particular de proyectos
relacionados con el abastecimiento de aguas y/o la
generacion hidroeléctrica, resulta de gran interés conocer
la respuesta hidroldgica de cuencas hidrograficas que
se encuentran bajo la influencia de distintos tipos de
bosques, naturales o plantados.

No obstante, la comparacion “directa” de corrientes de
agua en cuencas con coberturas forestales contrastantes,
resulta particularmente compleja debido a que el efecto
de la vegetacion sobre aquellas -regulacion hidrologica
- tiende a opacarse. Entre otras, se tienen
consideraciones tales como las diferencias climaticas que
se verifican entre sitios y/o afios, y la dificultad de medir
las trasferencias de agua subterranea entre cuencas
(Bruijnzeel y Vertessy 2004).

La escorrentia y la recarga subterranea como
componentes del balance hidrico, estan directa e
indirectamente afectados por la vegetacion arborea
(Wilcox, 2002): (1) por la alteracion de las caracteristicas
de infiltracion del suelo a través de la penetracion de las
raices y por la adicion de materia organica proveniente
del desfronde; (2) por la preservacion de humedad en el
suelo a través de la capa de hojarasca o mantillo, y por
la sombra proyectada por el dosel; (3) a través del
traslado o retiro de humedad via transpiracion; y (4)
mediante la alteracion del flujo subsuperficial debido a
la actividad y posterior descomposicion de las raices,
las cuales propician el desarrollo de macroporos en el
suelo. En particular, es a través de la modificacion, o de
las diferencias en las tasas de evapotranspiracion, que
las plantas lefiosas alteran con mayor fuerza el caudal o
el rendimiento de una cuenca hidrografica; dicha
modificacion o efecto diferencial de cada cobertura
forestal sobre el rendimiento hidrico, varia en el tiempo
segln su estado de desarrollo. Asi, el flujo de agua en
las fases iniciales de la sucesion o en el establecimiento
de una plantacion es mayor, esperando que disminuya a
medida que el bosque crece (Bruijnzeel, 1997). Con el
fin de detectar el efecto que tienen los bosques -o
diferentes tipos de cobertura vegetal- sobre el

rendimiento hidrico en una cuenca hidrografica, ha sido
propuesta la consideracion de varias componentes para
periodos similares (Best et al. 2003): descarga total del
flujo, flujo superficial e interflujo (escorrentia directa),
descarga de flujo base, descarga de flujo generado por
la precipitacion para las lluvias individuales; duracion de
la descarga y periodos de rezago. Es asi como la variacion
relativa, el grado de acople y los tiempos de rezago (lag
times), entre la precipitacion y el flujo de agua, se
convierten en rasgos caracteristicos para cada cuenca
(Jones y Swanson 2001).

Los distintos ecotipos y especies de plantas que
conforman los ecosistemas, consumen cantidades
diferentes de agua, situacion que a su vez se refleja en
los caudales, especialmente durante las épocas de estiaje,
verificandose al mismo tiempo una relacion directa entre
el agotamiento del agua subterranea y el caudal. El
consumo de agua tanto en bosques naturales como en
plantaciones forestales y en coberturas vegetales de
porte bajo, ha sido estudiado usando ecuaciones de
balance hidrico, y a través de la medicion de las tasas
de transpiracion (Tangtham, 1994).

Para estimar el efecto que tiene la vegetacion sobre el
rendimiento hidrico, ha sido empleada tradicionalmente la
metodologia de cuencas pareadas (Bruijnzeel, 2004, Best
etal.,, 2003), segiin la cual es posible medir el efecto de un
tratamiento en una de ellas y compararlo con la respuesta
de la otra que actiia como testigo. Tal comparacion, para
variables como caudal y precipitacion diaria, presenta
problemas, ya que la naturaleza de la informacion es
discreta y no independiente, lo cual viola los supuestos
estadisticos tradicionales (Walpole et al., 1999).

De las consideraciones comentadas se desprende la
importancia que tiene el desarrollo de metodologias
versatiles, que permitan conocer el efecto de diferentes
coberturas vegetales en la regulacion hidrica, teniendo
como Unica fuente de informacion, datos de precipitacion
y de caudal de naturaleza discreta y con una resolucion
diaria, dado que se trata de informacion de facil
recoleccion en cuencas experimentales de mediano a
pequefio tamafio. Este trabajo propone una metodologia
de sencilla aplicacién para determinar el efecto
diferencial que sobre el rendimiento hidrico pueden tener
distintas coberturas vegetales en cuencas hidrograficas
de pequeio tamatfio, adaptando para ello procedimientos
estadisticos basados en la aplicacion de pruebas de
hipdtesis para la comparacion de pendientes entre lineas
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de regresion -también conocidas como pruebas de
paralelismo (Zar, 1984)- sobre modelos lineales ajustados
mediante analisis de regresion.

Bajo esta aproximacion de tipo “caja negra”, intervienen
unicamente variables de entrada (lluvia) y de salida
(caudal-rendimiento hidrico), para lo cual se desvinculan
otras variables que revelan los complejos procesos de
intercambio que se desarrollan entre los sucesos de
estimulo y de respuesta en la cuenca, los cuales no fueron
objeto de este trabajo. Las ventajas ofrecidas por esta
aproximacion radican en que de una forma relativamente
rapida y sin complejos procedimientos estadisticos,
pueden ser comparados a nivel de pequefias cuencas,
los rendimientos hidricos de diferentes tipos de cobertura
vegetal -forestal, pastos, cultivos, otros- teniendo como
insumo basico informacion hidrologica de facil obtencion.

A manera de estudio de caso, se muestra finalmente
la aplicacion de la metodologia en la microcuenca
hidrografica de la quebrada La Murciélago, localizada
en el Oriente Antioquefio, la cual se encuentra
totalmente cubierta por coberturas boscosas, tanto
naturales como plantadas.

2.METODOLOG{A
2.1. Requerimientos de informaciéon e
instrumentacion

Para el desarrollo de los procedimientos metodologicos
aqui propuestos, se tienen algunos requerimientos
minimos de informacion de las coberturas vegetales en
estudio y de los procesos hidrometeorologicos que
ocurren en la cuenca. Como primera medida se requiere
informacion de la precipitacion incidente sobre cada
cobertura vegetal que se quiere estudiar. Ante la certeza
de que la precipitacion no muestra variaciones espaciales
significativas en la microcuenca en estudio, podra
asumirse dicha variable como un estimulo hidrologico
homogéneo para las coberturas vegetales; en caso
contrario la precipitacion deberd ser monitoreada de
forma discriminada en cada una de ellas.

Por otra parte, las areas de influencia (v.g. captacion)
de las coberturas vegetales, deben estar claramente
asociadas a puntos de aforo y monitoreo sobre la red de
drenaje, pudiendo ser bien definidas y cuantificadas, ya
que éstas constituiran las unidades experimentales en
estudio. En los puntos de aforo debera contarse con

vertederos permanentes que permitan registrar los
caudales con la misma resolucién temporal de la
precipitacion incidente, teniéndose como resultado series
paralelas de precipitacion y de caudal en el tiempo. Para
la obtencion de resultados solidos, sera necesario contar
con informaciéon de buena calidad y resolucién, y un
amplio periodo de registro.

En sintesis, el ambito ideal de aplicacion de los
procedimientos metodologicos expuestos comprende una
cuenca de pequefia extension, con régimen climatico
uniforme para todos sus puntos geograficos, asi como
condiciones edaficas similares, y puntos sobre la red de
drenaje claramente asociados a coberturas vegetales que
cubran el area de captacion respectiva. Ademas, desde
la perspectiva hidrogeologica y estratigrafica, la cuenca
internamente no deberia permitir potenciales movimientos
laterales subsuperficiales y/o transvases de agua.

2.2. Depuracién y fase exploratoria

Una vez conformada la base de datos, se debe realizar
una depuracion inicial de ella, asi como acometer una
fase exploratoria que permita obtener una primera
aproximacion a las tendencias generales de los datos.

Posteriormente, se exploraran las series de datos a nivel
descriptivo, obteniendo las principales medidas de
resumen (media, varianza, desviacion estandar, valores
extremos); esta exploracion contempla ademas la de los
datos a nivel grafico, a partir de la construccion de
diagramas de dispersion de doble eje que involucren las
variables precipitacion y caudal (rendimiento hidrico) a
lo largo del periodo de estudio. En este momento se
alcanzard una aproximacion grafica de la respuesta -en
términos de rendimiento hidrico- al estimulo de la
precipitacion por tipo de cobertura vegetal. Con el fin
de determinar el tiempo que toma para un evento de
lluvia determinado, manifestarse como caudal, son
calculados los coeficientes de correlacion “producto -
momento” de Pearson entre ambas variables, desfasando
la precipitacion por dias hasta encontrar el conjunto de
datos que presente la maxima correlacion. Los analisis
subsiguientes se realizaran con este conjunto de datos.

2.3. Modelaciéon y comparacion estadistica
Con el objetivo de comparar estadisticamente los

rendimientos hidricos asociados con las diferentes
coberturas vegetales, se practican transformaciones
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matematicas apropiadas para las variables de forma que
se obtenga una tendencia lineal de los datos.
Posteriormente se ajustan modelos de regresion lineal
simple que involucran como variable dependiente el
rendimiento hidrico bajo cada cobertura, y como variable
independiente la precipitacion, siendo evaluada su validez
estadistica a partir de los parametros de ajuste usualmente
empleados. Ya que en otros ejercicios se ha asumido la
existencia de una relacion lineal entre la precipitacion y la
escorrentia, es conveniente aclarar que los modelos que
aqui se obtienen no son empleados para hacer estimaciones
de caudal y/o de rendimiento hidrico. El fin tltimo consiste
en, bajo la aproximacion de caja negra aqui propuesta,
obtener los parametros de regresion con el fin de realizar
comparaciones entre ellos y por ende determinar las
diferencias entre las coberturas vegetales de interés.

La comparacion de los valores de pendiente de cada
modelo de regresion, permite identificar la existencia de
diferencias en la respuesta hidrologica de las diferentes
coberturas vegetales ante eventos de lluvia, en términos
de rendimiento hidrico. Asi, mediante los modelos
(relacion directa de la precipitacion con el rendimiento
hidrico), es posible evidenciar el aporte diferencial de
cada cobertura vegetal frente a la regulacion de caudales.
Se desarrolla entonces una prueba de hipotesis (Ecuacion
1), a partir de la cual se comparan estadisticamente las
pendientes entre los modelos de regresion lineal simple
ajustados, prueba denominada “de paralelismo” (Zar
1984). Para esto, se emplea una prueba de F
convencional con un F calculado (F¢) particular
(Ecuacion 2), contra un F tabular (F¢)(Ecuacion 3). Los
valores necesarios para el calculo de Fc, se obtienen de
la estructura propuesta por el mismo autor (Tabla 1).

Hipotesis nula — Ho: ,6’1 = ,6’2 =..= 'Bk (1

Hipotesis alterna — Ha: ,6’1- #* ,6’]-
Donde:

B, representa la pendiente del modelo de regresion lineal
ajustado para el rendimiento hidrico bajo cada cobertura,
en funcion de la precipitacion, con 7 1,2, ... k

k-1
FC = T (2)

GLp

[sccscpj

Donde:
SC. = Suma de cuadrados residual comun.
sc = Suma de cuadrados residual agrupado

(sumatoria de las sumas de cuadrados residuales para
cada regresion)

GLp = Grados de libertad residual agrupado.

k= Numero de modelos de regresion (o nimero de
coberturas vegetales evaluadas).

Fta(l)VI,VZ;a =0.01 (3)

Con v/ y v2 grados de libertad del numerador y
denominador respectivamente.

En el caso de ser rechazada la hipotesis nula, son
aplicadas pruebas de comparacion multiple de 7Zizkey;
con el fin de determinar entre cudles coberturas se
presentan las diferencias significativas en la relacion
“rendimiento hidrico - precipitacion”.

Con el objetivo de concluir acerca del efecto diferencial
que tienen las coberturas evaluadas sobre el rendimiento
hidrico en la cuenca hidrografica de interés, son
comparados pares de valores de pendientes a través del
calculo de un valor critico (g) (Ecuacion 4), que se
compara contra un valor g tabular 6 de rango
Studentizado (Ecuacion 5).

7= s 4)
Donde:
bi,bj = Pendientes asociadas a los modelos de regresion
de las coberturas i y j respectivamente.

©)

Con:
o = nivel de significancia
v = grados de libertad residual agrupado. p

p = numero de modelos de regresion lineal simple

(coberturas vegetales).

3. ESTUDIO DE CASO
3.1. Area de estudio

La metodologia propuesta fue aplicada en la microcuenca
de la quebrada La Murci¢lago (Piedras Blancas,
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Tabla 1. Calculos para la prueba de diferencias entre pendientes de k regresiones lineales simples

2 (Z)=(zZx) 2
B.=Y xy,— A= g . .
AT o G=Lw, c=x - (%) SC Residual ~ GL Residual
n n
312
Regresion 1 Al Bl cl sC = ¢ - A GL =m -2
2
s sc, =, -2
Regresion 2 A2 B2 c2 2772 GLy = ny ~2
’ ’ ’ i sC c Bkz GL, =n, -2
Regresion k Ak Bk Ck k- Tk o4y L
Regresion k k
£ SCp= % 8§ GLp= % (n-2)
“Agrupada” i=1 i=1
79 k k k Bcz
Regresion A =3 4 B =% B =3¢ CetCem T G =% (nke)
Comuin LS| ° | =
* X! Precipitacion (variable independiente).
** y.: Rendimiento hidrico asociado a cada cobertura (variable dependiente). Con 7:1,2,.... k. Fuente: Zar (1984).

Antioquia), cuyas condiciones bioclimaticas
corresponden con la zona de vida bosque humedo
Montano Bajo (bh-MB). La cuenca esta situada sobre
suelos residuales derivados de anfibolita y dunita
serpentinizada, con la cobertura de cenizas volcanicas
caracteristica de los suelos del Oriente Antioquefio, de
uno a dos metros de espesor, con altos contenidos de
materia organica, y entrecruzada con saprolito del
material parental (EPM 1989). Su extension es de 5,63
ha, y se localiza en predios propiedad de Empresas
Publicas de Medellin -EPM- coordenadas planas
1.184.200-1.184.400 Ny 841.500 - 841.700 E con origen
Bogota. La cobertura vegetal se compone de
plantaciones forestales de pino patula (Pinus patula
Schltdl. & Cham) y ciprés (Cupressus lusitanica Mill.)
que ocupan el 34,76% del area, mientras que el 65,24%
esta cubierto por vegetacion natural de tipo rastrojo alto,
denominado en este estudio como bosque natural.
Algunos parametros estructurales de los bosques
estudiados se presentan en la Tabla 2.

3.2. Instrumentacién y procesamiento de la
informacion

La microcuenca fue instrumentada en el afio 2002 en el
marco de la linea de profundizacion en Bosques y

Conservacion Ambiental, Area Hidrologia Forestal, del
Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. La instrumentacion
consistio en la instalacion de pluvidmetros, tanto fuera del
bosque como dentro de cada cobertura. Ademas, se
establecieron cuatro vertederos permanentes sobre la red
de drenaje para el monitoreo de los caudales base
asociados con las coberturas forestales (Henao y Restrepo,
2000; Hernandez, 2005), cuyas caracteristicas se muestran
en la Tabla 3 y en la Figura 1. En la Tabla 4 pueden asi
mismo apreciarse el area de influencia y la cobertura
asociada a cada vertedero.

Dado que para la cobertura de composicion mixta
(bosque natural y plantacion forestal de pino patula) se
tienen dos vertederos, su caudal total ha sido calculado
como la suma de los obtenidos en ellos. En esta
cobertura de composicion mixta, se realizo la separacion
de la influencia del bosque de pino patula, partiendo de
los supuestos de la teoria de cuencas pareadas (Best et
al., 2003). Asi, en este caso particular, se procedio de la
siguiente manera: (i). EIl valor obtenido para el
rendimiento hidrico de la cobertura de bosque natural
“pura”, se multiplico por el area de bosque natural que
se tiene dentro de la cobertura mixta, obteniéndose asi
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Tabla 2. Resumen de parametros estructurales por rodal para las coberturas de Cupressus lusitanica, Pinus patula y

bosque natural. Cobertura N° arb

Cobertur N° 4rb Dq/ha* HE/ha* G/h:"

obertura — 4rb/ha) (cm) (m) (m’/ha)
Ciprés 593 18,2 63,7
Pino patula 594 16,5 29,0
Bosque Natural 560 12,5 13,0

(*) Didmetro cuadratico promedio por hectarea; (+) Altura estimada por hectarea;
(o )Area basal por hectirea. Fuente: Yepes et al. (2003)

el caudal atribuible al bosque natural dentro de dicha
cobertura mixta: (ii). Al valor de caudal total de la
cobertura mixta se le rest6 el caudal recién calculado,
con el cual se obtiene el caudal atribuible a la plantacion
de pino patula dentro de la cobertura de composicion
mixta, (iii). Se dividio este ultimo valor por el area
ocupada por pino patula dentro de la cobertura mixta
para obtener el Rendimiento Hidrico de Pino.

El planteamiento implica asumir que no hay sesgo al

considerar que el rendimiento hidrico bajo una cobertura

ALIMENTACION

AFORADOR

es similar en otro lugar que se encuentra influenciado y/
o caracterizado por condiciones similares. En este caso
particular, se acepta que ambos tipos de cobertura dentro
de la cuenca se encuentran bajo unas condiciones
climaticas y edaficas similares, y que la cobertura de
bosque natural a partir de la cual se ha realizado el calculo
del rendimiento hidrico, se corresponde intimamente en
sus parametros estructurales y silviculturales con el
bosque natural que hace parte de la cobertura mixta,
situacion corroborada en el trabajo de campo. Con base
en mediciones diarias de caudal y precipitacion durante

§ car $ Sem $

40 x 40 cm

40 x 40 cm

Figura 1. Estructura de aforo y tipos (A. Ranura de 1/2". B. Triangular10°) de vertedero (Henao & Restrepo 2000)

Tabla 3. Ecuaciones generales para cada dispositivo aforador (Henao & Restrepo 2000)

Tipo de Vertedero Angulo de Caudal Coeficiente de Ecuacion de R2
P Escotadura (/s) Descarga (Cd) Caudal* (Q vs. H)
5° 0,023 — 0,390 0,95 Q=1,48 H*¥ 0,992
o _ 2,32
Triangular 10 0,120 — 1,030 0,79 Q=245H 0,994
15° 1,120 - 1,130 0,81 Q=2.81H** 0,997
Re‘ﬁang“lar © 17 0,130 — 1,040 0,73 Q=124,34 H"2 0,999
anura

*Caudal expresado como cm? seg?!
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Tabla 4. Coberturas vegetales asociadas a cada vertedero

Cobertura Area (ha) Vertedero

Ciprés (C) 1,30 Triangular

Bosque Natural (BN) 3,24 Triangular

Mixta BN-Pino patula (P) 1,09* Triangular y ranura
Total 5,63

* Esta area esta representada por 60,3% en pino patula y 39,7% en bosque natural

el periodo abril de 2003 - abril de 2005, y tomando el
area asociada a cada cobertura vegetal, se determino el
efecto que sobre el rendimiento hidrico tenian las distintas
coberturas forestales en la cuenca. El juego de hipotesis
(Ecuacion 6) con un nivel de significancia ()= 0,01 para
las pendientes de las coberturas estudiadas se establecio
de la siguiente manera:

Ho: .= By =P
Ha: p. + ,Bj
Donde:

B = Pendiente del modelo lineal ajustado para ciprés.

(6)

B v = Pendiente del modelo lineal ajustado para bosque natural.

/3, = Pendiente del modelo lineal ajustado para pino patula.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Fase exploratoria

La precipitacion diaria promedia mensual durante el
periodo de estudio oscil6 entre 2,16 mmy 7,35 mm para
los meses de agosto y septiembre, respectivamente
(Tabla 5). Los valores extremos para la precipitacion
diaria maxima se presentaron entre enero y abril, siendo
estos 15,35 mm y 54,27 mm, respectivamente. Como
era de esperarse la precipitacion minima diaria para todos
los meses fue cero. En cuanto al rendimiento hidrico
diario promedio mensual, éste oscil6 entre 0,09 y 2,10 1
s ha'l (Tabla 6). El rango de valores mas altos se
presento en la cobertura de pino patula, seguido por las
coberturas de ciprés y bosque natural.

Es conveniente dejar aqui indicado que para la
determinacion del rendimiento hidrico en una cuenca es
necesario involucrar variables clave que permitan
esclarecer de manera detallada el funcionamiento del
sistema vegetacion-suelo-escorrentia. Asi, la inclusion
de variables como la evapotranspiracion y la variacion

en el almacenamiento de agua en el suelo, entre otras,
conducen a la obtencion de modelos que se acercan bajo
una aproximacion de “caja gris” a la explicacion del
funcionamiento del sistema arriba sefialado. Los datos
aportados en la Tabla 6 excluyen estas variables -a pesar
de su reconocida importancia en la explicacion de los
fendomenos en cuestion-dado que no fueron parte de los
objetivos de este estudio que pretende, desde la
aproximacion de “caja negra”, explicar la respuesta
hidrologica diferencial de una cuenca hidrografica a los
estimulos de lluvia, partiendo de informacion de una
relativamente facil consecucion.

Al graficar las variables precipitacion y rendimiento
hidrico a lo largo del periodo analizado (Figura 2), se
puede observar como hay una correspondencia directa
entre las variaciones de ambos flujos, haciéndose evidente
la relacion de los caudales pico con los eventos maximos
de Iluvia. Igualmente, el flujo base se resalta a partir de
las menores fluctuaciones de las curvas de rendimiento
hidrico durante la época de menor cantidad de lluvia.

De las graficas se deriva la afectacion diferencial ejercida
por cada tipo de cobertura sobre el rendimiento hidrico,
si bien presenta sincronia entre las curvas a través de
las fluctuaciones en la precipitacion segun los eventos
lluviosos. Se puede observar la respuesta de cada
cobertura forestal a variaciones amplias en la
precipitacion, lo cual es indicado por la sensibilidad de la
curva ante eventos de lluvia. En este caso, y de
conformidad con la Figura 2, el bosque natural es, entre
las coberturas estudiadas, el que presenta menor
rendimiento hidrico, lo cual conduce a suponer que es la
cobertura vegetal en que se presenta un mayor consumo
y/o retencion de agua, si bien, conforme ha sido recién
indicado, no se cuenta con informacioén de variables
fundamentales para determinar este aspecto. Por
contrapartida, el mayor rendimiento hidrico es obtenido
en la plantacion de pino patula. Al parecer los estimulos
de Iluvia generan una respuesta mas rapida en caudal
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Tabla 5. Medidas de resumen para la variable precipitacion diaria mensual multianual (mm). Abril 2003-abril 2005.

Precipitacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Diaria prom. 2,60 2,39 2,71 6,10
Max* 15,3543,86 18,37 54,27

7,35 6,93 4,51 2,16 7,14 6,94 6,83 2,60
46,93 31,74 24,67 16,06 45,34 37,28 17,00 37,55

Min* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

* Valores extremos registrados durante el periodo de monitoreo

Tabla 6. Medidas de resumen para la variable rendimiento hidrico (1 s ha'). Abril 2003-abril 2005

Rendimiento hidrico

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dp Ciprés
Dp B. natural
Dp Pino patula

0,61 0,52 0,57 0,58 0,55 0,61 0,51 0,40 0,54 0,61 0,57 0,72
0,16 0,10 0,09 0,12 0,18 0,17 0,14 0,12 0,15 0,20 0,19 0,22
1,83 1,66 1,80 1,89 1,79 1,83 1,70 1,68 1,88 2,10 2,03 2,04

Dp: Valor diario promedio

en la cuenca bajo esta Ultima cobertura, situacion que
podria ademas guardar relacion con los diversos reportes
de repelencia del suelo al agua verificados en
plantaciones de Pinus patula en la region de estudio
(Jaramillo 1996; Arbelaez et al., 2004, Ruiz et al., 2005),
los cuales promueven flujos preferenciales de escorrentia
superficial antes que los de infiltracion en el suelo.

Con el fin de determinar la temporalidad de la respuesta
hidrologica, se intentd encontrar la correlacion entre la
precipitacion y el rendimiento hidrico, con diferentes dias
de desfase (Tabla 7). Para esta microcuenca se
encontrd que su respuesta es practicamente inmediata,
dado que la mayor correspondencia se observo cuando
se correlacionaron los datos de rendimiento hidrico con
los datos de precipitacion del mismo dia; esta respuesta
es ademas reflejo de su area, la cual es bastante
reducida. Por el contrario, en cuencas de mayor tamafio
esta situacion no ha sido verificada; asi por ejemplo, en
un trabajo realizado para comparar el régimen
hidroldgico en varias cuencas distribuidas en tres lugares
de Estados Unidos y en Puerto Rico (Post y Jones 2001),
se encontrd que a una escala diaria, el rendimiento hidrico
estaba positivamente correlacionado con la precipitacion
en un desfase de 4-6 dias y, que de igual forma, la
microcuenca almacenaba y liberaba humedad en un
periodo inferior a una semana después de un evento de
precipitacion. Sin embargo, a una escala mensual, esta
correlacion no era significativa para ningtin desfase.

Tomando como base los resultados aqui obtenidos, se
acogen los valores diarios de ambas variables para el

ajuste de los modelos de regresion, que posteriormente
permitiran discriminar los aportes de cada tipo de
cobertura en materia de regulacion hidrologica.

4.2. Modelaciéon y comparacion estadistica

Previa modelacion de la variable “Rendimiento Hidrico”,
se encontr6 que la transformacion raiz cuadrada sobre
los datos de la variable independiente “Precipitacion”,
era la que producia los mejores resultados normalizando
y ayudando a mostrar una tendencia lineal de los datos.
Los modelos de regresion lineal ajustados para las tres
coberturas, se muestran en la Tabla 8 y en la Figura 3.
Modelos de tipo lineal para relacionar estas variables
han sido ajustados en cuencas con varios afios de
registro, entre 9 y 60 afios, por Post & Jones (2001).

Estos modelos lineales suministran informacion acerca
de la capacidad de regulacion que tienen las coberturas
sobre los caudales, a través de la interpretacion de la
magnitud de la pendiente (5). Es asi como para el caso
analizado, la cobertura con menor pendiente corresponde
a bosque natural (Figura 3), lo cual presupone que ésta es
la cobertura con mayor poder de regulacion, es decir, la
respuesta en la variacion del rendimiento hidrico a la
variacion de la precipitacion es menor. La situacion
descrita concuerda con lo mostrado en la Figura 2, asi
para un mismo evento de lluvia la respuesta hidrologica,
expresada como rendimiento hidrico, seguira en orden
ascendente la secuencia bosque natural, ciprés, pino patula.
De conformidad con la aplicacion de la prueba de
comparacion de pendientes - prueba de “F” - para las
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Figura 2. Diagrama de precipitacion y rendimiento hidrico a través del tiempo

Tabla 7. Coeficientes de correlacion “Producto momento” de Pearson entre precipitacion y rendimiento hidrico con

varios dias de desfase.
Cobertura Desfase 0 1 2 3 4 5
(dias)
Bosque natural P* 0,421 0,141 0,197 0,079 0,088 0,177
p-value** 0,000 0,014 0,003 0,255 0,195 0,004
Ciprés p* 0,405 0,222 0,296 0,166 0,027 0,158
p-value** 0,000 0,000 0,000 0,000 0,701 0,011
Pino patula p* 0,544 0,253 0,274 0,175 0,112 0,288
p-value** 0,000 0,000 0,000 0,015 0,115 0,000

* Coeficiente de correlacion “Producto momento” de Pearson.

-value indica diferencia de correlacion “cero” significativa
*k lue< 0,05 indica dife d 1 « ”? ficat

coberturas de la microcuenca La Murciélago, la hipotesis
nula “Ho” es rechazada (Tabla 9), lo cual indica que al
menos un par de pendientes de las lineas de regresion
ajustadas por cobertura, son estadisticamente diferentes.
En vista de esto y conforme a los procedimientos
metodologicos propuestos, se emplea la prueba de
comparacion multiple de Tukey (Tabla 10).

La aplicacion de esta prueba conlleva el rechazo de la
hipotesis nula en todos los casos, determinando la
existencia de diferencias estadisticamente significativas
(P=0,01), con un alto nivel de rigor (P = 0,001).

La influencia que tiene la vegetacion natural frente al
movimiento de agua en una cuenca pequefia es notoria, ya
que si existen diferencias en el almacenamiento de agua en
el suelo a diferentes profundidades, la dinamica de esta
humedad, tanto en volumen como en tiempo, para
convertirse en flujo, también debe diferir. Por tanto, el hecho
de que la vegetacion natural presente bajos valores en el
rendimiento hidrico y a su vez un almacenamiento de agua
mayor, son indicativos de que la cobertura natural libera el
agua almacenada en el perfil del suelo, mas lentamente
que las otras coberturas en consideracion.
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Tabla 8. Modelos de regresion lineal para el rendimiento hidrico bajo cada cobertura

Cobertura Modelo ajustado* Valor P del Modelo
Bosque Natural gy — 0,108188+0,0158904 x / Pptn 0,0000%*
Pino patula P =1,609610+0,1038720 x  Pptn 0,0000
Cipres € =0,484638 + 0,0356598 x \[ Pptn 0,0000

* C = Rendimiento hidrico bajo cobertura de ciprés.

P = Rendimiento hidrico bajo cobertura de pino patula.

BN = Rendimiento hidrico bajo cobertura de bosque natural.

Pptn = Precipitacion.

** Valores en el andlisis de varianza menores a 0.01 denotan una relacion estadisticamente significativa entre
la variable dependiente Y y la variable independiente X

Tabla 9. Prueba de hipotesis para las pendientes.

Fc F(0,01)(1),2,1155 Decision
64,97 4,62 Fc > Ft Rechazo H,,.

3.5
3
2,5
y=0,1039x + 1,6096
e 2 4
"."G —— Cipres
=
o] Pino pédtula
lz1,5
—— B osque natural
1
y =0,0357x + 0,4846
0,5
y=0,0159x + 0,1082
0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Raiz(Pptn)

Figura 3. Relacion rendimiento hidrico (RH)-precipitacion (pptn) segun los modelos ajustados para cada cobertura.

Tabla 10. Pruebas de comparacion multiple de 7izkey para la igualdad de pendientes.

Ho Comparacién Diferencia  SE Q g ouss,3 Conclusion 01)441,3 Conclusion
B =FBr BowP 00880 00063 13880 412  Rechazo g, Rechazo
Ho. Ho.
Pow=Fc puiu.c 00185 00034 54305 412  Rechazo 5,0 Rechazo
Ho. Ho.
B.=PB  Cvs.P 0,0695  0,0069 10,057 4,12 Relfllgazo 5,063 Re}cllz)azo
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de los procedimientos metodologicos descritos
permite determinar, desde una aproximacion de caja negra,
y de una forma relativamente sencilla, el efecto que
diferentes tipos de cobertura vegetal tienen sobre los
caudales en cuencas de pequefio tamafio. No obstante, si
se quieren determinar los procesos implicados en el
fendmeno en estudio con una mayor resolucion, es necesario
incluir variables que ejercen un importante rol, como lo
son la evapotranspiracion de las coberturas vegetales, y la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, las
cuales no han sido objeto de este estudio.

La versatilidad de la metodologia estriba, fundamentalmente,
en los requerimientos de informacion, los cuales son de
facil adquisicion para las variables caudal y lluvia.

La metodologia propuesta aplicada al estudio de las
coberturas vegetales presentes en la microcuenca La
Murciélago, ha permitido develar el efecto diferencial sobre
el ciclo hidrologico en términos de la regulacion de caudales,
entre estas coberturas. Especificamente tal diferencia se
presenta de manera marcada entre las coberturas de pino
(Pinus patula) y las coberturas de ciprés (Cupressus
lusitanica)y bosque natural; siendo esta ultima la que ante
estimulos de lluvia, tiene un poder de regulacién mayor
(menor pendiente), reflejado en un menor valor en el
rendimiento hidrico comparado con las otras coberturas.
Entre las coniferas la regulacion hidrica también muestra
diferencias, siendo notablemente menor en ciprés.
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