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SUMMARY

At the global level, ecological restoration is becoming increasingly important due to the degraded conditions of ecosystems, which
requires urgent efforts to recover these ecosystems and reestablish ecosystem services and forest biodiversity. However, there is a
scarcity of studies evaluating the effects of forest restoration programs on soil properties and ecohydrological functioning of tropical
ecosystems, which are in rapid decline. This research aims to evaluate ecohydrological processes in two low montane moist forest
(bh-MB) watersheds subjected to ecological restoration (El Silencio and Montaiiita), compared to one with pastures (Pastos), and to
characterize the variables influencing these processes in emerging ecosystems. In each watershed, climatic variables were monitored,
and the physical, hydraulic and organic matter properties of the soil were measured, along with ecohydrological variables. The results
indicate that watersheds under the restoration program exhibit a tendency to recover the initial conditions of soil properties, favoring the
regulation of summer flows and reducing storm flows. In contrast, the pasture watershed shows a tendency towards degraded soils. The
natural regeneration process of the forest in areas dedicated to extensive cattle raising contributes to improving the physical conditions of the
soil. This improvement, in turn, facilitates water recharge to the aquifers and sustains the base flow during periods of low precipitation.

Keywords: tropical forest, deforestation, soil properties, water regulation, water yield.

RESUMEN

A nivel mundial, la restauracion ecoldgica cobra cada vez mayor importancia, dada las condiciones de degradacion de los ecosistemas
y, por lo tanto, la urgente necesidad de recuperar dichos ecosistemas y restablecer los servicios ecosistémicos y la biodiversidad de
los bosques. Especificamente, los bosques tropicales se han venido degradando a tasas aceleradas, hasta la fecha existen muy pocos
estudios donde se hayan evaluado los efectos de programas de restauracion forestal sobre las propiedades del suelo y el funcionamiento
ecohidrolégico de los ecosistemas tropicales. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar los procesos ecohidroldgicos en dos
cuencas hidrograficas de bosque hiimedo montano bajo (bh-MB), sometidas a restauracion ecoldgica (El Silencio y Montaiita),
frente a una con pasturas (Pastos) y caracterizar las variables que determinan dichos procesos en los ecosistemas emergentes. En cada
cuenca se monitorearon las variables climaticas, a su vez se midieron las propiedades fisicas, hidraulicas y materia organica del suelo
y las variables ecohidroldgicas. Los resultados indican que, las cuencas bajo el programa de restauracién muestran una tendencia a
recuperar las condiciones iniciales de las propiedades del suelo, lo que favorece la regulacion de caudales en verano y disminuye los
caudales de tormenta; mientras que la cuenca de Pastos presenta una tendencia a suelos degradados. Se concluye que, el proceso de
regeneracion natural del bosque en areas dedicadas a ganaderia extensiva contribuye a mejorar las condiciones fisicas del suelo, lo que
favorece la recarga de agua a los acuiferos y el sostenimiento del caudal base en época de bajas precipitaciones.

Palabras clave: bosque tropical, deforestacion, propiedades del suelo, regulacion hidrica, rendimiento hidrico.

INTRODUCCION significativas (IPBES 2019). Durante el periodo compren-
dido entre 2015 y 2020, se estima que se desforestaron

La deforestacion en los tropicos es motivo de gran  aproximadamente 10,2 millones de hectareas en el mun-
preocupacion e importancia ambiental, debido a que el 75 do (FAO 2022), lo que ha dejado como resultado suelos
% de la superficie terrestre ha experimentado alteraciones  infértiles, erosionados e infestados de malezas producto
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de la conversion de bosques a otros usos del suelo, como
pasturas, plantaciones forestales, agricultura y mineria, en
su mayoria con manejos inapropiados (Hurtado-M et al.
2022). Por ejemplo, en América Latina paises como Ecua-
dor reportaron en el periodo de 1990 y 2015 las mayores
pérdidas de bosque primario que ascienden a 2,1 millones
de hectareas (Bonilla-Bedoya ef al. 2018). En Colombia,
en el afio 2020 se reportd una tasa de crecimiento de la
deforestacion del 8 % en comparacion con el 2019, donde
la principal causa es la conversion de areas de bosque a
pastos (WWF 2021).

Varios autores han demostrado que la desaparicion de
los bosques para dar lugar a otros usos del suelo tiende
alterar el funcionamiento hidrolégico en cuencas y el ré-
gimen de caudales, especificamente, con una disminucion
de los caudales en periodos secos y considerables incre-
mentos en los caudales en periodos humedos (Toboén et
al. 2010, Beck et al. 2013, Ochoa-tocachi et al. 2016, Ra-
mirez et al. 2017, Leite et al. 2018, Tobon y Bruijnzeel
2021). Este cambio, parece tener un efecto significativo en
las propiedades hidrofisicas del suelo, evidenciandose la
destruccion de los poros, la compactacion del suelo, la dis-
minucién de la conductividad hidraulica y el aumento de
la densidad aparente. De manera conjunta, estos factores
contribuyen a un aumento de la escorrentia superficial y
una disminucion en los caudales base (Germer ef al. 2010,
Muiioz-Villers et al. 2015).

Ante esta problematica, el proceso de la restauracion
ecologica cobra cada vez mayor importancia como una so-
lucidn para revertir los procesos de degradacion en estos
ecosistemas, la pérdida acelerada de su biodiversidad y los
servicios que de estos emanan (Holl 2013). Aunque existen
diferentes programas de restauracion alrededor del mundo
que parecen ser exitosos en el establecimiento de las plan-
tulas y en algunos casos en el desarrollo de nueva vegeta-
cion, hay muy pocos estudios donde se haya llevado a cabo
un seguimiento de los cambios fisicos que se presentan en
los nuevos ecosistemas y la velocidad de estos cambios,
especialmente relacionados con el funcionamiento ecohi-
drologico de los ecosistemas emergentes y la restauracion
de las propiedades del suelo (Suganuma y Durigan 2015,
Murcia et al. 2016, Lozano-Baez et al. 2018).

Por ejemplo, la determinacion de los parametros fisicos
del suelo (estructura, textura, densidad aparente, porosidad
y humedad del suelo) son importantes porque brindan in-
formacion sobre los factores que afectan el movimiento
del agua y el aire a través del suelo (Angulo-Jaramillo et
al. 2016). Los parametros quimicos del suelo (Materia
organica, pH, capacidad de intercambio catidnico, etc.)
brindan informacion sobre la disponibilidad de nutrientes
para la produccion forestal. Los parametros biologicos del
suelo (macro, meso y microfauna) dan informacion del se-
cuestro de carbono (Mendes et al. 2019)

En Colombia el 80 % de los ecosistemas naturales
han sido deforestados para el establecimiento de cultivos
ilicitos, mineria y ganaderia. Frente a este panorama, el
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Gobierno Nacional anuncié en el afio 2020 la siembra de
180 millones de arboles hasta el afio 2022 para recuperar
las areas degradas y se basara en el Plan Nacional de Res-
tauracion para realizar el seguimiento a los ecosistemas en
cuanto a la composicion de especies y diversidad estruc-
tural (Mendes et al. 2019). No obstante, en este tipo de
proyectos es necesario incluir parametros fisicos, quimi-
cos y biologicos del suelo, ya que estos proporcionan una
radiografia del funcionamiento hidrolégico de estos sitios
(Lozano-Baez et al. 2021). Los autores Murcia y Guari-
guata (2014) expresan que gran parte de los proyectos de
restauracion que se ejecutan en Colombia no consideran
ningun pardmetro del suelo, por lo que persisten inquie-
tudes como: ;Como se han abordado las propiedades del
suelo durante el proceso de restauracion?; ;Qué tipo de
propiedades del suelo se utilizan?; ;Cudles son las regio-
nes de Colombia donde se han medido las propiedades del
suelo durante el proceso de restauracion ecologica?; etc.

Por lo anterior, se requieren mas investigaciones sobre
el tema conjunto vegetacion — agua - suelo en zonas donde
se desarrollan procesos de restauracion, con el proposito
de conocer los efectos de los programas de restauracion,
mas allé del establecimiento y desarrollo de nueva vegeta-
cion, es decir, que permitan conocer el funcionamiento de
los nuevos ecosistemas y sus servicios ambientales. Con el
fin de expandir la comprension de los efectos en el funcio-
namiento ecohidrologico en los ecosistemas altoandinos
que tiene la cobertura vegetal, este estudio busca evaluar
los procesos ecohidrolégicos en cuencas hidrograficas de
Bosque Himedo Montano Bajo sometidas a un proceso de
restauracion ecoldgica, frente a una bajo pasturas y carac-
terizar las variables que determinan dichos procesos en los
ecosistemas emergentes.

METODOS

Localizacion y caracterizacion de las zonas de estudio.
En el marco de esta investigacion, se seleccionaron tres
cuencas hidrograficas ubicadas en la cordillera central de
los Andes en Colombia, en el departamento de Antioquia
en el municipio El Retiro (figura 1). Dos de estas cuencas
partieron de cobertura con pastos para ganaderia, luego
fueron abandonadas y estan siendo objeto de un programa
de restauracion forestal, llevado a cabo por la Fundacion
Natura en la Reserva Biologica El Silencio. La cuenca
Montaiiita, que fue abandonada en el afio 1998, actual-
mente cuenta con 16,4 ha de bosque denso bajo de tierra
firme, lo cual representa el 35,7 % de su superficie total.
Asimismo, posee 1,3 ha de bosque de galeria, equivalente
al 2,8 % del total de su superficie. Ademads, se encontrd
10,4 ha de bosque fragmentado con vegetacion secunda-
ria, que representa el 22,2 % del 4rea total, y 7 ha de ve-
getacion secundaria alta, lo cual representa el 15,0 % del
area total. Por su parte, la cuenca El Silencio, en el afio
2007, mas del 80 % de su superficie estaba cubierta por
pastos destinados a la ganaderia extensiva, hoy por hoy
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tiene 15,16 ha de vegetacion secundaria alta, lo cual re-
presenta el 45,6 % de su area total. Ademas, se han iden-
tificado 7,2 ha de bosque denso bajo de tierra firme, que
representa el 21,6 % de su superficie total. Asimismo, se
han encontrado 4,6 ha de plantaciones de pino, que equi-
valen al 13,9 % de su area total. También se han identi-
ficado 3,8 ha de vegetacion secundaria, que representan
el 11,6 % del area total, 1,2 ha de bosque fragmentado
con vegetacion secundaria, que representa el 3,7 % de su
superficie total y 1,5 ha de bosque de galeria correspon-
diente al 3,5 % de su superficie total. La tercera cuenca
llamada Pastos (cuenca control) se localiza en la vereda La
Cecilia, en el municipio El Retiro, departamento de An-
tioquia, cuenta con 19,7 ha de pastos limpios, para gana-
deria extensiva que representan el 66,6 % de su area total.
También tiene 5,3 ha de bosque de galeria, que equivalen
al 17,9 % de su superficie total. Asimismo, tiene 4,1 ha
debosque denso bajo de tierrafirme, que representanel 14 %
de su area total. Por ultimo, se identificaron 0,4 ha de vege-
tacion secundaria que corresponde al 1,4 % de su area to-
tal. Utilizando imagenes satelitales del programa Landsat,
se delimitaron cada una de las cuencas y se caracterizo su

Cuadro 1. Ubicacion y generalidades del sitio de estudio.

Location and generalities of the study site.

morfometria. [gualmente se determinaron las propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo, hasta una profundidad de
1 m, o hasta la presencia de la roca. Adicionalmente, se
incluy6 un fragmento con bosque nativo existente dentro
de la Reserva (Bosque Natural), con el objetivo de esta-
blecer la linea base o valores de referencia para realizar
comparaciones entre sitios de las propiedades fisicas e
hidraulicas y materia organica en el suelo. En relacion
con la clasificacion de Holdridge, los sitios seleccionados
pertenecen al Bosque humedo Montano Bajo (bh-MB), la
temperatura promedio oscila entre 14 y 16 °C y la pre-
cipitacion media anual es de 2.060 mm, la cual, presenta
una forma bimodal caracteristica de la region andina en
la que los periodos humedos se registran en los trimestres
de septiembre a noviembre y de marzo a mayo; y los pe-
riodos secos se presentan en los trimestres de diciembre
a febrero y de junio a agosto. En el cuadro 1 se presentan
las caracteristicas de cada una de las cuencas de estudio.

Condiciones del clima en las cuencas estudiadas. Durante
el periodo comprendido entre julio de 2017 y octubre de
2018 en cada cuenca se midieron las condiciones del clima

Cuenca El Silencio

Cuenca Montanita

Cuenca Pastos

Altitud (m s.n.m.)
Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)
Humedad relativa (%)

Coordenadas geograficas
(grados decimales)

Area (km?)
Perimetro (km)

Long. de la cuenca [L] (km)
Pendiente media (%)
Factor de forma [F]

Indice de Gravelius [KC]

Ordenes Suelos

Especies vegetales mas
representativas

2.438 —2.687
2.855,6
16,16
90,66

Latitud: 6,00806
Longitud: -75,52583

0,332
2,49
0,66

62,87
0,76
1,21

Andisoles e Inceptisoles. @

Helecho
(Cyathea sp.)®

Yarumo
(Cecropia telenitida) ®
Drago
(Croton magdalenensis) ®

Roble de tierra fria (Quercus
humboldtii) ®

2.441-2.726
2.994,5
15,09
74,80

Latitud: 6,00972
Longitud: -75,53222

0,468
2,87
0,95
59,90
0,52
1,17

Andisoles e Inceptisoles. @

Mano de oso
(Oreopanax sp.)

Laurel chaquiro
(Ocotea sp.)

Amarrabollo
(Meriania nobilis Triana.)

Roble de tierra fria (Quercus
humboldtii)

2.200-2.459
2.384,8
14,81
85,67

Latitud: 6,03750
Longitud: -75,52028

0,296
2,70
0,96

45,05
0,32
1,39

Andisoles, Inceptisoles y
Entisoles. ©
Kikuyo
[Cenchrus clandestinus
(Hochst. ex Chiov.)]

Falsa poa
(Holcus lanatus L.)
Espartillo
(Spartina densiflora)

Pasto oloroso (Anthoxanthum
Odoratum)

Fuente: @ (IGAC 2007). ® (Fundacioén Natura 2016).
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(precipitacion, humedad relativa, temperatura, radiacion
solar, direccidon y velocidad del viento), usando estaciones
meteorologicas Davis Vantage Pro-2 (Davis Co) y Cam-
pbell (CampbellSci), las cuales fueron programadas para
medir las condiciones del tiempo cada minuto y registrar
datos totales (precipitacion) y promedios (las demas va-
riables) cada 15 minutos. Asimismo, en lugares diferen-
tes a los que se ubicaron las estaciones meteorologicas se
instalaron, en espacios completamente abiertos, dos plu-
viografos de cazoletas; uno marca Texas Instruments ® y
otro marca Hobo (Onset ®) acoplados con dispositivos re-
gistradores de datos Tynitag (Gemini dataloggers ®), que
almacenaron datos de precipitacion cada 5 minutos, con el
objetivo de cubrir toda la variabilidad espacial de la preci-
pitacion y poder ajustar su valor diario. Durante el periodo
de monitoreo, la descarga de los datos se realizo cada quin-
ce dias usando un computador portatil, con la informacion
obtenida se procesaron los conjuntos de datos en escalas
horaria, diaria y mensual.

Propiedades fisicas e hidraulicas y materia organica en
el suelo. Dentro de cada cuenca, se realizaron selecciones
aleatorias de sitios para evaluar las propiedades fisicas e
hidraulicas de los suelos, con el fin de obtener una repre-
sentativa de las condiciones edaficas. En cada sitio se se-
leccionaron al azar cinco puntos, donde en cada uno de
ellos se excavo una calicata de 1 x 1 x 1 m para tomar
muestras de suelo de cada horizonte diagndstico presente
(A, By C), para determinar la textura, densidad aparente,
conductividad hidraulica saturada y las curvas de reten-
cion de humedad. Ademas, se tomaron muestras de suelo
de cada horizonte para determinar el contenido de materia
organica.

Mediciones ecohidrologicas. En este estudio, se emplea-
ron diferentes métodos para determinar las variables eco-
hidrologicas contempladas. A continuacidn, se describe
detalladamente la metodologia utilizada para cada una de
estas variables:

1. Infiltracion: En cada cuenca, se llevd a cabo la
medicion in situ de la capacidad de infiltracion
del suelo utilizando el método de los anillos
infiltrometros (Jaramillo 2002). Para esto, se
seleccionaron 12 sitios que abarcaban las partes
altas, medias y bajas de las laderas. En cada
sitio, se nivelaron los anillos y se enterraron
aproximadamente a una profundidad de 10 cm. Se
uso6 una regla milimétrica en el anillo interno para
medir la lamina de agua infiltrada en intervalos de 5
minutos. Se llend primero el anillo interno con agua
y luego el externo manteniendo el nivel constante.
En el anillo interno se midioé cada 5 minutos la tasa
de ingreso de agua al suelo. La prueba finalizé
cuando el volumen de agua infiltrada se mantuvo
constante.

BOSQUE 44(3): 639-653, 2023
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2. Humedad del suelo: Se realizaron mediciones
en campo de la humedad volumétrica del suelo
mediante el uso de sensores de humedad en suelo
TDR (Time Domain Reflectometry, Campbell Sci),
instalados a diferentes profundidades dentro del
petfil (5, 25, 50 y 100 cm), en dos sitios diferentes
en cada una de las cuencas. Los sensores TDR se
conectaronadataloggers Campbell CR1000y CR200
(Campbell Sci), los cuales fueron programados
para medir la humedad del suelo cada 30 segundos
y registrar los valores promedios cada 15 minutos.
Las mediciones de campo mediante la técnica TDR
fueron calibradas, de acuerdo con la metodologia
indicada por Tobon et al. (2010), mediante la
extraccion de muestras de suelo de volumen conocido
(anillos de 5 x 5 cm), en cada uno de los sitios donde
estaban instalados cada uno de los sensores, a las
cuales se les determind la humedad gravimétrica,
comparando los valores entre los dos métodos y
generando las respectivas ecuaciones de calibracion.

3. Evapotranspiracion: Se realizaron mediciones de
las variables meteoroldgicas, como temperatura
maxima y minima, humedad relativa, radiacion
solary velocidad del viento, en cada cuenca. A partir
de estos datos, se determino la evapotranspiracion
de referencia (ETo) utilizando el método de
Penman-Monteith (1965). Este método tiene en
cuenta parametros fisioldgicos y aerodindmicos
(Allen et al. 1998) [1]. Los valores teéricos de los
parametros del modelo fueron: albedo (0,23), altura
de la rugosidad (0,02 m), altura de la vegetacion
(0,12 m) y resistencia superficial (70 s m™'); en lo
que respecta a la elevacion (m s.n.m.) y la ubicacion
geografica (radianes) estos fueron especificos de
cada cuenca.

e — e
AR, — G) + pC, (ar—d)
AET = a []

ser (5

Donde:

Rn: Radiacion neta

G: flujo del calor en el suelo

(ea—ed): déficit de presion de vapor del aire

p: densidad media del aire a presion constante

Cp: calor especifico del aire

A: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion
y: constante psicrométrica

rc. resistencia superficial total

ra. resistencia superficial aecrodinamica

La evapotranspiracion real o actual ETa [2], fue calcu-
lada de acuerdo con Allen ef al. (1998), a partir de los valo-

res de evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo)

ET,=ETo X Kc X Ks [2]
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Donde Kc es el coeficiente del cultivo, aqui
denominado coeficiente de la vegetacion en cada
cuenca y Ks es un coeficiente de reduccion a la
transpiracion por estrés hidrico, el cual depende
del agua disponible (AD) en la zona de raices,
con valores adimensionales entre 0 y 1, este queda
determinado por el balance de agua en el suelo y la
curva de agotamiento o reduccion de la lamina de
agua en la zona de raices finas (Allen et al. 1998).

4. Caudal. En los puntos de cierre de cada cuenca,
se midi6 el caudal, mediante el método de canales
abiertos mejorados, tipo vertedero rectangular, que
se instalaron en el lecho de las quebradas de cada
cuenca. En cada vertedero, se instald un limnigrafo
y un barografo (Solinst ®) para medir cada 30
segundos la ldmina de agua y registrar los valores
promedios cada 5 minutos. El baroégrafo permitio
calibrar las mediciones del limnigrafo, mediante
registro continuo de la presion atmosférica.
Adicionalmente, al menos una vez al mes durante
el periodo de estudio, se llevaron a cabo aforos
manuales del caudal en cada cuenca, usando un
correntometro digital FP111 (Global Water, USA)
para medir la velocidad de la corriente y mediciones
de la seccion transversal del cauce, aplicando el
método de area por velocidad de la corriente en
una unidad de tiempo (segundos). Estos aforos
permitieron calibrar los resultados de los calculos
de caudal mediante la medicion continua de la
lamina de agua en los vertederos.

A partir de los valores de caudal total en cada unidad
de tiempo, se hizo la separacion de los caudales, mediante
el método del filtro digital recursivo (Nathan y MacMahon
1990), asignando un valor inicial al pardmetro alpha de
0,939, de acuerdo con la calibracion hecha para cada ver-
tedero. La cantidad de caudal por encima de la linea de se-
paracion corresponde al flujo rapido o caudal de tormenta,
mientras que por debajo de la linea corresponde al caudal
base en cada cuenca [3].

1+ a)

2 (Qt - Qt—1) [3]

Q:=aq, +

Donde:

Qt = caudal de escorrentia directa filtrada en el tiempo t
qt-1 = caudal de escorrentia directa filtrado en el tiempo
anterior t-1

Qt = caudal total en el tiempo t

Qt-1 = caudal total en el tiempo anterior t-1

o = Parametro de infiltracion

= [ndice de retencion y regulacion hidrolégica (IRH).
El indice de retencion y regulacién hidrica evalta
la capacidad de la cuenca para mantener un régimen
de caudales, derivado de las interacciones entre
el sistema suelo-vegetacion con las condiciones
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climaticas y con las caracteristicas fisicas y
morfométricas de la cuenca. Es un indicador que
permite evaluar la capacidad de regulacion del
sistema en su conjunto (IDEAM 2010). Los valores
necesarios para el calculo se extraen de la curva
de duracion de caudales medios diarios para las
estaciones en cada cuenca de analisis, la estimacion
esta dada por el area que se encuentra por debajo
de la linea del caudal medio y el correspondiente
al area total bajo la curva de duracion de caudales
diarios [4]. La expresion es:

IRH = (4]

SESS

Donde:

IRH: indice de retencion y regulacion hidrica

V : Volumen representado por el area que se encuentra por
debajo de la linea del caudal medio

V: Volumen total representado por el area bajo la curva de
duracion de caudales diarios

= Respuesta de las cuencas hidrogrdficas a eventos
de precipitacion. Para analizar la respuesta de cada
una de las cuencas ante eventos de precipitacion
en diferentes periodos del afio, se seleccionaron
tres eventos con magnitudes e intensidades
similares, durante tres periodos caracteristicos del
clima en la region: periodos htimedos o de altas
precipitaciones, en el trimestre de septiembre a
noviembre de 2017 y 2018 (grupo 1), periodos de
transicion de hiimedo a seco, durante el trimestre de
diciembre a febrero de 2018 (grupo 2) y periodos
secos o de bajas precipitaciones, en el trimestre
de junio a agosto de 2017 y 2018 (grupo 3), los
cuales se representaron por medio de hidrogramas
unitarios, posteriormente se analizé la forma de los
graficos y se determind el tipo de respuesta.

= Rendimiento hidrico (RH) y coeficiente de
escorrentia (CE). Para evaluar y comparar el
funcionamiento hidroloégico de las cuencas en
estudio, se determind el rendimiento hidrico, es
decir, larelacion entre el caudal (Q) y la precipitacion
(P) o la cantidad de caudal que fluye de una cuenca
por unidad de superficie, en un intervalo de tiempo
determinado (mm y') (IDEAM 2010) [5], que
incluye la precipitacion media de la cuenca como
factor de ponderacion (Vasquez Velazquez 2016).

RH == [5]

Donde:

RH: Rendimiento hidrico
Q: Caudal total (mm y)
P: Precipitacion (mm y')



Adicionalmente, se utilizaron los datos de caudal rapido
y precipitacion colectados durante el periodo de estudio. A
partir de ello, se calculé el coeficiente de escorrentia [6].

_o

CE
P

[6]
Donde:

CE: Coeficiente de escorrentia anual

Q: Caudal de tormenta o rapido (mm)

P: Precipitacion (mm)

5. Balance hidrico. El balance hidrico de cada una
de las cuencas de estudio se realiz6 con base en
la ecuacion de continuidad o ecuacion general del
balance de masas [7]; donde todos los factores que
integran esta ecuacion se expresan en término de
lamina por unidad de tiempo (mm mes™).

APer
At

=P—ET,— Q— A6t [7]

Doénde:

Per: percolacion profunda o agua infiltrada que recarga los
acuiferos.

P: Precipitacion registrada (mm).

ETa: Evapotranspiracion real (mm).

Q: Caudal registrado (mm).

ABt: Cambio de humedad del suelo en el tiempo t.

Analisis estadistico. Se 1levo a cabo un analisis de varianza
(ANOVA) para comparar las variabilidad entre las medias
hidrologicas y de suelos (fisicos, hidraulicos y materia or-
ganica) monitoreadas en las tres cuencas. Ademas, se rea-
liz6 la prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion
normal de los datos.

Por otra parte, se realizé la prueba de comparacion de
medias de Tukey (P < 0,05) para examinar posibles dife-
rencias en el comportamiento promedio de las variables
de suelos.

Adicionalmente, se llevo a cabo un Analisis de Com-
ponentes Principales (ACP) para realizar correlaciones
multiples de las variables analizadas en este estudio.

RESULTADOS

Propiedades fisicas y materia organica en el suelo. En las
tres cuencas, en cada uno de los sitios muestreados, se ob-
servo que el horizonte superficial del suelo (A) presentd
las menores densidades aparentes y las mayores porosida-
des, asi como los mayores contenidos de materia organica
(cuadro 3). Estas caracteristicas son propias de suelos An-
disoles (Sanchez y Rubiano 2015). La densidad aparente
present6 diferencias significativas (P < 0,05) en todos los
horizontes entre los sitios en restauraciéon (El Silencio y
Montaiiita) y Pastos; a su vez, la porosidad mostré diferen-
cias significativas en estos mismos sitios para los horizon-
tes B y C. La materia organica en el horizonte A presentd
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un valor promedio significativamente mas bajo para Pastos
que para Bosque Natural. La conductividad hidraulica sa-
turada (Ksat) tuvo diferencias significativas (P < 0,05) en-
tre los sitios de Bosque Natural y Pastos. Las constantes de
humedad a capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) para todos los sitios fueron mayores en
el horizonte superficial, donde los suelos de la cuenca El
Silencio presentaron la mayor cantidad de agua disponible
(AD) (0,45 cm?cm?).

Variables ecohidrologicas. Los resultados de cada una de
las variables consideradas en este estudio se describen a
continuacion:

1. Infiltracion: La tasa de infiltracion vari6 significati-
vamente (P <0,05) entre las cuencas en restauracion
(EI Silencio y Montaiiita) y la cuenca con cobertura
de pastos (Pastos). El Silencio y Montaiiita presenta-
ron notables similitudes en sus fases transitorias (de
hasta 40 minutos) y estacionarias (de 40 minutos en
adelante). Sin embargo, se destacd una disparidad
en cuanto a la tasa de infiltracion instantanea entre
ambas cuencas, siendo Montafiita la que sobresa-
li6 en este aspecto. En contraste, Pastos exhibi6 un
perfil notablemente distinto, caracterizado por tasas
de infiltracion considerablemente mas bajas tan-
to en las fases transitorias (menos de 20 minutos)
como en las estacionarias (menos de 80 minutos).

2. Humedad del suelo. En la figura 2 se presenta el
comportamiento del contenido de humedad de los
suelos en los horizontes A, transicion A/ B, By
C, en las Cuencas El Silencio (A), Montaiita (B)
y Pastos (C), para el periodo estudiado (junio 2017
hasta octubre 2018). En términos generales, en las
tres cuencas se aprecian diferencias en valores ab-
solutos entre horizontes, el contenido de humedad
tiende aumentar en los periodos de altas precipita-
ciones (01/09/2017 hasta 30/11/2017 y 01/03/2018
hasta 31/05/2018), y a su vez disminuye progresi-
vamente en los periodos de bajas precipitaciones
(01/07/2017 hasta 31/08/2017; 01/12/2017 hasta
28/02/2018 y 01/06/2018 hasta 31/08/2018).

3. Evapotranspiracion: Se observd una variacion en
la tasa de evapotranspiracion real o actual (ETa) en
los sitios en restauracion (El Silencio y Montaiiita)
durante los periodos de altas y bajas precipitaciones,
la cual oscilo entre 1,9 y 3,1 (mm d'). En relacion
con el sitio de pastos para dichos periodos, la Eta
experiment6 una variaciéon de 2 y 3,2 mm d'.

4. Caudal: Por otra parte, los caudales base y rapido
guardan una proporcion del caudal total; en El
Silencio el 85,90 % del caudal total corresponde a
flujo base y el 14,1 % a escorrentia directa, mientras
que, en Montafiita, el 92,03 % es caudal base y el
7,97 % caudal rapido y en pastos el 86,97 % es flujo
base y el 13,03 % escorrentia directa (cuadro 2).
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Figura 2. Comportamiento de la humedad del suelo en las cuencas El Silencio (A), Montaiiita (B), Pastos (C), para el periodo estudiado.

Soil moisture behavior in the El Silencio (A), Montaiita (B), and Pastos (C) watersheds for the studied period.
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Cuadro 2. Valores promedio anuales de precipitacion, caudales e indices de respuesta hidroldgica.

Average annual values of precipitation, flow rates and hydrological response indices.

Cuencas hidrograficas

Parametros
El Silencio Montaiiita Pastos

P (mm y"') 2.855,6 £ 0,196 2.994,5 + 0,205 2.384,8 £ 0,169
Q, (mm y™) 1.630,2+0,010 1.626,1 = 0,006 1.518,1 0,007
Q, (mmy") 1.400,3 + 0,005 1.496,4 + 0,002 1.320,3 + 0,002
Q, (mmy") 229,9 + 0,009 129,7 + 0,005 197,8 + 0,007
RH 0,57 0,54 0,63
CEA (%) 8,05 4,33 8,30
IRH 0,85 0,93 0,90

P: Precipitacion, Qt: Caudal total, Qb: Caudal base, Qr: Caudal rapido o tormenta, RH: Rendimiento hidrico, CEA: Coeficiente de escorrentia anual,
IRH: Indice de retencion y regulacion hidrica.

= Jndice de retencion y regulacion hidrolégica
(IRH). Los sitios Montaiiita y Pastos exhibieron
una muy alta capacidad de retencion y regulacion
de humedad, mientras que, El Silencio mostr6
una alta capacidad en este indice. En relacion
con los resultados obtenidos el 85,90 % de
los caudales totales generados en la cuenca
El Silencio son de flujo base y el 14,1 % son
escorrentia directa, mientras que la cuenca
Montafiita presento el 92,03 % de los caudales
totales como flujo base y el 7,97 % como
escorrentia directa, por su parte la cuenca de
pastos acumula el 86,97 % del caudal total como
flujo base y el 13,03 % como escorrentia directa.

= Respuesta  hidrologica a  eventos de
precipitacion. Durante la época de altas
precipitaciones, como se indica en el grupo 1,
columna 1 de la figura 3, la cuenca El Silencio
se destacd con un caudal rapido de 0,33 m* s,
un periodo de crecida (Tc) de 40 minutos y un
periodo de agotamiento (Ta) de 75 minutos.
Seguido por la cuenca de Pastos con un caudal
0,13 (m? s'), un Tc de 35 minutos y un Ta de
115 minutos. En la época de transicion de altas
a bajas precipitaciones (grupo 2, columna 2),
la cuenca Montafiita se destacd con un caudal
rapido de 0,17 (m? s™"), con un Tc de 55 minutos
y Ta de 140 minutos. Seguido de la cuenca de
El Silencio con un caudal de 0,13 (m? s'), con
un Tc de 45 minutos y Ta de 175 minutos. En
la época de bajas precipitaciones (grupo 3,
columna 3), también la cuenca de Montanita
resaltd con caudal rapido de 0,04 (m? s™') y un
caudal base de 0,02 (m?® s!), con un Tc de 50
minutos y Ta de 280 minutos. Seguido por la

cuenca El Silencio con un caudal rapido de
0,03 (m® s!) e igual caudal base promedio, con
un Tc de 35 minutos y Ta de 85 minutos.

= Rendimiento hidrico (RH) y coeficiente de
escorrentia (CE). En el sitio El Silencio, el Qt
representa el 57 % de la precipitacion, mientras
que el Qr equivale al 8 % de esta, que sale de la
cuenca en forma de escorrentia. Asimismo, en
los sitios Montaiiita y pastos, se hallé que el Qt
representa un 54 % y un 63 % respectivamente,
mientras que el Qr comprende un 4,33 % y un
8,30 % correspondientemente.

5. Balance hidrico anual: En relacion con el balance

hidrico anual (cuadro 4) expresado en términos
de percolacion o recarga de acuiferos en cada una
de las cuencas estudiadas, El Silencio presento el
mayor valor durante el periodo de estudio (365,9
mm), seguido de Montaiiita (259,5 mm) y por
altimo Pastos, con solo 94,7 mm.

6. Analisis de componentes principales (ACP): se

observa en la figura 4 que los dos primeros factores
explican la totalidad (100 %) de la variabilidad de
los datos. El primer factor, llamado Dimension
1 (Dim 1), es responsable de explicar el 75.4 %
de esta variabilidad y esta influenciado por las
siguientes variables: conductividad hidraulica
saturada (Ksat), infiltracion (IN) y rendimiento
hidrico (RH). Por otro lado, el segundo factor,
conocido como Dimension 2 (Dim 2), contribuye
conel 24.6 %restante y se relaciona principalmente
con las variables de percolacion (PER), indice de
retencion y regulacion hidrica (IRH) e indice de
Baker Flashiness o de estabilidad de caudales
(IBF).
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Figura 3. Contribuciones de flujos superficiales y subsuperficiales al caudal (Q) generado durante los eventos de precipitacion (P). Los
numeros al interior de cada imagen hacen referencia a la cantidad de la precipitacion total registrada en dicho periodo [C en milimetros
(mm)], la duracion del periodo seleccionado [D en horas (h)], la intensidad promedia [I en milimetros por hora (mm h™') y el caudal

base (Qb)] para cada uno de los eventos seleccionados.

Contributions of surface and subsurface flows to the flow generated during precipitation events. The numbers within each image refer to the
total amount of precipitation recorded in that period [C in millimeters (mm)], the duration of the selected period [D in hours (h)], the average intensity
[T in millimeters per hour (mm h™') and base flow] for each of the selected events.

Un hallazgo interesante es que el contenido de humedad
del suelo (CHS) y el IRH son ortogonales con respecto al
coeficiente de escorrentia anual (CEA). Esto significa que a
medida que aumenta CHS e IFB, disminuyen el CEA. Del
mismo modo, se observa que la densidad aparente (Da) es
ortogonal a la porosidad (Po), de manera que un aumento
en Da implica una disminucion de la Po y viceversa.

En cuanto a la caracterizacion de las cuencas, se pue-
de apreciar que Montafiita se destaca por tener los valores
mas altos de IN, Ks, CHS e IRH. Por otro lado, El Silencio
se caracteriza por su alta percolacion (PER), mientras que
Pastos se distingue por tener una mayor densidad aparente
(Da) y un rendimiento hidrico (RH) superior.
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DISCUSION

Las cuencas en proceso de restauracion (El Silencio y
Montafiita), muestran una clara tendencia a recuperar las
condiciones iniciales de las propiedades fisicas, hidrauli-
cas y quimicas del suelo, a medida que transcurre el tiem-
po. La mayor recuperacion de las propiedades del suelo
observada en Montaiiita puede estar relacionada con la
presencia de una mayor proporcion de raices finas y la ac-
tividad de bacterias y hongos. Estos organismos desempe-
fian un papel fundamental en la mejora de la estructura del
suelo, ya que contribuyen al aumento de la conectividad de
los poros y al potencial matrico de la rizosfera. Esto, a su
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Cuadro 4. Totales anuales de los componentes del balance hidrico determinados para cada cuenca hidrografica.

Annual totals of the water balance components determined for each watershed.

Cuencas hidrograficas P (mm y) Q, (mm y™) ET, (mm y") A CHS (mm y™) Per (mm y)
El Silencio 271577, 1.626,9. 1.403,55, -51,17, 365,85,
Montafiita 2.859,6, 1.634,1 1.417,71, -67,33, 259,54,

Pastos 2.180,74, 1.470,49, 753,62, -5137, 94,7 ¢

P: Precipitacion, Qt: Caudal total, Eta: Evapotranspiracion real, ACHS: Delta de humedad, Per: Percolacion profunda.

Dim2 (24.6 %)

Diml1 (75.4 %)

Figura 4. Analisis de componentes principales - ACP.

Principal component analysis - PCA.

vez, facilita el incremento en el nimero de macroporos en
el suelo y reduce la resistencia del suelo a la elongacion de
las raices (Morikawa-Sakura y Yoshitakaba 2014, Vasquez
Velazquez 2016, Nerhot et al. 2018).

Por otro lado, la cuenca con pastos (Pastos) con gana-
deria, presenta cambios hacia la degradacion de los sue-
los. Esta situacion probablemente esta relacionada con el
pisoteo del ganado, la remocion de cobertura vegetal por
quemas y siembras intensivas de cultivos de papa (Sola-
num Tuberosum L.); lo que genera la disminucion del vo-
lumen de vacios y por ende afecta la recarga de aguas sub-
terraneas y el drenaje interno, evidenciandose problemas
de erosion, al aumentar el agua de escorrentia (Volveras-
Mambuscay et al. 2016, Pereira et al. 2020).

El comportamiento del caudal en las tres cuencas no
mostro diferencias estadisticamente significativas. No obs-
tante, en la cuenca de Pastos se observo una mayor fre-
cuencia de caudales pico. Esto se atribuye al deterioro que
han experimentado las propiedades hidrofisicas del suelo
debido a la conversion de bosques en pasturas. Tanto To-
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bon et al. (2010) como Vasquez Velazquez (2016), afirman
que este tipo de cambios de coberturas en los ecosistemas
de bosques montanos tropicales causa la disminucion de
la infiltracion y transmisibilidad del agua al interior del
suelo, lo que genera este tipo de comportamiento. En las
cuencas sometidas a procesos de restauracion, las discre-
pancias en los valores absolutos sefialan un claro indicio
de que dichos lugares han iniciado su proceso de recupe-
racion del régimen de caudales regulados. Este fendmeno
surge como consecuencia de las mejoras en las propieda-
des fisicas e hidraulicas del suelo, las cuales promueven la
percolacion del agua superficial a profundidades mayores,
manteniendo velocidades que se adhieren a las leyes ci-
nematicas y que son de vital importancia en este contexto
(Sanchez et al. 2015, Chandler et al. 2018).

Finalmente, como se presenta en los resultados del
ACP donde se interrelacionan las variables ecohidrologi-
cas con las propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas del
suelo y los indices de respuesta hidrolégica, se evidencia
que en la cuenca Montaiiita la conductividad hidraulica



(Ksat) e infiltracion (IN) influyeron en el comportamien-
to del contenido de humedad del suelo (CHS) e indice de
retencion y regulacion hidrica (IRH), lo que condiciond
la respuesta del indice de estabilidad de caudales (IBF) y
coeficiente de escorrentia anual (CEA). En relacion con lo
anterior, autores como Sanchez et al. (2015) afirman que
el incremento de la materia organica mejora la infiltracion
y la conductividad hidraulica del suelo, debido a que esta
se encarga de proporcionar energia a los microorganismos,
los cuales en conjunto con los acidos filvicos y hiimicos
logran darle una mayor estabilidad a la estructura del suelo
desencadenando de este modo una mayor capacidad de in-
filtracion y conductividad hidraulica (Blas y Mejia 2014).

En la cuenca Pastos el rendimiento hidrico (RH) estuvo
condicionado por la magnitud de la evapotranspiracion, lo
que parece suceder igualmente en otros ambientes de bos-
que y otros usos del suelo (Blas y Mejia 2014, Frumau et al.
2006). Adicionalmente, los mayores valores densidad apa-
rente que presento esta cuenca en relacion con las de restau-
racion causo una disminucion en la tasa de infiltracion, ge-
nerando que el agua proveniente de la precipitacion se per-
diera por escorrentia y aumentara el RH (Ilstedt e al. 2007).

Por otro lado, en la cuenca El Silencio el proceso de
percolacion de agua en el suelo estuvo afectado por evapo-
transpiracion lo que a su vez generd variaciones en la HS
y en los caudales en época de bajas precipitaciones. Sin
embargo, el incremento de la infiltracion debido al proceso
de restauracion favorece la recarga de los acuiferos y la
regulacion de los caudales base en esta época (Bonell y
Bruijnzeel 2005).

CONCLUSION

Se concluye que el proceso de restauracion ecoldgica
al que fueron sometidas las cuencas El Silencio y Mon-
taflita, en comparacion con la cuenca Pastos, produjo el
aumento de la evapotranspiracion y la disminucion del
rendimiento hidrico. De igual manera, gener6é una mayor
variacion temporal de la humedad del suelo y la reduccion
de los caudales base en los periodos de bajas precipitacio-
nes. Asi mismo, incrementd el contenido de materia orga-
nica, mejord la porosidad y redujo la densidad aparente
del suelo. Estas condiciones favorecen el aumento de la
conductividad hidraulica e infiltracion, particularmente en
Montanita; donde se evidencio una reduccion considerable
en la escorrentia que incide directamente en los caudales
pico, permitiendo la recarga de los acuiferos y la regula-
cion de los caudales base durante los periodos de bajas
precipitaciones, logrando de este modo una mayor provi-
sion de agua para las condiciones edafoclimaticas de la
zona de vida de Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB).
Adicionalmente, el tiempo del proceso de restauracion en
las cuencas El Silencio y Montaiiita es un factor que deter-
mina el comportamiento de los procesos ecohidrologicos
y el estado de las propiedades fisicas, hidraulicas y materia
organica del suelo que controlan dichos procesos.
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