
La principal entrada de agua al bosque ocurre a través 
de la lluvia o precipitación incidente (Pp). La diferencia 
entre ésta (que alcanza el follaje) y la que llega al 
piso forestal se conoce como agua de intercepción 
del dosel arbóreo (I), y constituye una pérdida en la 
medida que desde allí se evapora (Cavelier y Vargas, 
2002). Otra proporción de la lluvia que atraviesa el 
dosel (o cae desde las copas de los árboles) y alcanza 
el piso del bosque se considera precipitación interna 
(Pi), mientras que la que resbala por los troncos de 
los árboles o arbustos hacia abajo, depositándose 
en las bases de éstos, se denomina escurrimiento 
cortical (EC) (Parker, 1983; Koichiro et al., 2001; 

Wang et al., 2004). La precipítación neta (Pn), es 
el resultado de la sumatoria entre la Pi y el Ec (Pn= 
Pi + Ec), se ha utilizado para evaluar la capacidad 
del dosel para almacenar agua (Cavelier et al., 
1997). Cada uno estos flujos hídricos interactúa de 
un modo particular con la vegetación, generando en 
ellos cambios tanto cuantitativos como cualitativos 
(Cavelier et al., 1997; Wang et al., 2005). Estos 
cambios dependen de factores relacionados con 
características propias del bosque (composición, 
estructrua, edad, etc) y ambientales (intensidad y 
duración de la precipitación, vientos, etc.) (Carlyle, 
2004).
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Resumen. Se estudió la distribución del agua lluvia durante tres 
años en un bosque climácico de roble (Quercus humboldtii) 
y dos plantaciones forestales, de pino (Pinus patula) y ciprés 
(Cupressus lusitanica) ubicados en los Andes colombianos. Los 
principales ingresos de agua al bosque ocurrieron por la lluvia, 
cuyo valor medio anual fue 1.700 mm año-1. La precipitación 
interna tuvo la mayor participación de los flujos hídricos del 
bosque, siendo máxima en el cipresal (1.486 mm a-1, 90 %) 
y mínima en el pinar (1.389 mm a-1, 81 %), mientras que el 
escurrimiento cortical fue muy bajo en los tres bosques (1-3 
mm a-1, 0,1-0,2 %). La máxima intercepción se presentó en el 
pinar (329 mm a-1), equivalente al 19 % de la lluvia. A diferencia 
de estos flujos hídricos del dosel los flujos hídricos del suelo sí 
mostraron diferencias significativas entre coberturas (P <0,05). En 
el robledal se encontró el patrón característico de disminución de 
la lámina de agua con la profundidad y las pérdidas por drenaje 
profundo fueron mínimas (2 mm a-1). Los flujos hídricos del dosel 
mostraron una fuerte correlación con la cantidad e intensidad de 
lluvia. En conclusión, el robledal mostró mayor potencial regulador 
del agua lluvia, seguido por el pinar. El cipresal mostró un muy 
bajo potencial regulador, con altas y rápidas pérdidas de agua por 
drenaje profundo.

Palabras clave: Precipitación interna, escurrimiento cortical, 
precipitación neta, drenaje profundo, balance hidrológico, bosques 
montanos, Quercus humboldtii. 

Abstract. Rainfall distribution was assessed for three years in a 
mature oak forest (Quercus humboldtii), pine (Pinus patula) 
and cypress (Cupressus lusitanica) plantations in the northern 
part of the colombian Andean mountains. An annual average of 
1700 mm was the main water input in the forests, which came from 
the bulk precipitation. The higher water flows were represented by 
throughfall, which showed a maximum value in the cypress (1486 
mm y-1, 90%) and a minimum one in the pine (1389 mm y-1, 81%) 
plantations, respectively. Stemflow was very low in the three forest 
types (1-3 mm y-1, 0.1-0.2%). The maximum amount of water 
intercepted by forest crowns was found in the pine plantation (329 
mm y-1), which accounted for 19% out of the total rainfall. In 
opposition to the patterns found for throughfall and stemflow, soil 
hydric flows did show significant differences among forest types 
(P<0.05). In the oak forest water infiltration inversely decreased 
with soil depth; this forest type showed the lowest water losses by 
deep drainage (2 mm y-1). Finally, throughfall and stemflow were 
significantly correlated with the amount and intensity of rainfall. 
In conclusion, oak forests showed the highest rainfall regulation 
capacity, followed by the pine plantation. In contrast, the cypress 
plantation had a very low rainfall regulation potential once that 
this forest type was characterized by high and fast water losses 
by deep drainage.

Key words: throughfall, stemflow, net precipitation, deep 
drainage, hydrological balance, montane forests, Quercus 
humboldtii. 
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En los bosques templados, el agua aportada al 
piso por la Pn representa entre 70 y 90 % de la 
Pp (Moreno et al., 1996a; Levia y Frost, 2003). 
En los bosques tropicales esta variación es mayor 
dada la alta variabilidad de factores que allí regulan 
estos flujos. A diferencia de la Pi, que representa 
la mayor proporción de la Pn, el Ec es muy bajo, 
entre 0,1 y 2,1 % (Bruijnzeel, 1990; Veneklaas y 
Van Ek, 1990; Cavelier y Vargas, 2002), habiéndose 
estudiado poco (Levia y Frost, 2003). Sin embargo, 
en los bosques de niebla el Ec puede ser el 10% de 
la Pp, como resultado de la precipitación horizontal 
(Weaver, 1972; Bruijnzeel y Proctor, 1995). Además, 
se ha destacado su importancia relativa (Bruijnzeel, 
1989; Levia y Frost, 2003; Carlyle, 2004) si se 
compara con la cantidad de lluvia interceptada. 
No toda la Pn se incorpora al suelo mineral a 
través de la infiltración, ya que parte de ella puede 
convertirse en escorrentía superficial (Es) y otra 
parte quedar retenida en el mantillo. No obstante, 
la Es ha sido usualmente señalada como de muy 
bajas proporciones en bosques donde el mantillo 
es apreciable (McGregor, 1980; Maene y Sulaiman, 
1980; Alegre et al., 1990; Ruiz et al., 2005a, 2005b). 
En el mantillo de los bosques tropicales suelen 
presentarse grandes cantidades de raíces finas como 
estrategia competitiva de las especies vegetales en 
procura de nutrientes de escasa disponibilidad en el 
suelo (Herrera et al., 1978; Cuevas y Medina, 1988; 
Barreto y León, 2005), con lo cual se consume parte 
del agua que atraviesa el horizonte O.

Una vez en el suelo mineral el agua circula 
rápidamente por los macroporos del suelo originados 
por raíces muertas y por actividad animal, y muy 
lentamente por los poros capilares (Voigt, 1980; 
Seven y Germann, 1981; Moreno et al., 1996b). 
En los bosques lluviosos tropicales, pueden ocurrir 
pérdidas significativas de agua y nutrientes vía 
drenaje profundo (Dp), como sucede en los bosques 
templados que reciben grandes cantidades de lluvia 
(Reynolds et al., 1990; Menéndez et al., 1995). 
A pesar de la reconocida importancia de ambos 
flujos (aéreos y subsuperficiales) en el balance 
hidrológico del bosque, en los trópicos su estudio 
ha sido relativamente modesto al compararlo con 
el de bosques templados (Muoghalu, 2003). Tales 
estudios son escasos en los bosques altoandinos 
a pesar de su importancia en la regulación de 
caudales de fuentes abastecedoras de agua de áreas 
densamente pobladas, dada su localización en las 
partes altas de las cuencas hidrográficas.

La deforestación de estas áreas ha ocurrido a 
gran escala, poniendo en riesgo la regulación de 
caudales, así como la alta diversidad y endemismo 
que caracterizan a los bosques allí presentes (Gentry 
y Dodson, 1987; Henderson et al., 1991). De hecho 
en Colombia los bosques altoandinos, se encuentran 
entre los cinco ecosistemas forestales más vulnerables 
a la conversión de acuerdo con las predicciones de 
área transformada (Etter et al., 2006). De aquí la 
necesidad de obtener un conocimiento adecuado 
del funcionamiento hidrológico de los remanentes 
de estos bosques, así como del que ocurre en las 
plantaciones forestales que usualmente se realizan en 
estos pisos altitudinales para la regulación hidrológica 
en áreas de influencia de proyectos hidroeléctricos.

En este trabajo se analiza la distribución del agua lluvia 
a través de diferentes rutas como una aproximación 
al balance hidrológico de tres bosques de los Andes 
Colombianos, localizados en la cuenca hidrográfica de 
Piedras Blancas, antigua abastecedora de agua para 
la ciudad de Medellín. 

El estudio se realizó durante tres años consecutivos 
en un robledal climácico (bosque dominado por Q. 
humboldtii) y en dos plantaciones forestales maduras 
de pino (Pinus patula) y ciprés (Cupressus lusitanica). Se 
propusieron como objetivos: i. Comparar la distribución 
del agua lluvia (Pp) entre coberturas mediante los 
procesos de intercepción (I), precipitación interna 
(Pi) y escurrimiento cortical (Ec); ii. Determinar la 
magnitud de los cambios que experimentan las aguas 
que alcanzan el piso del bosque vía Pn, a medida que 
atraviesan el mantillo, se infiltran en el suelo (Is) y 
se constituyen en pérdidas en el balance hidrológico 
(Dp); y iii. Modelar estos flujos a partir de diferentes 
variables de la lluvia y de la vegetación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de estudio. El estudio se realizó desde 
Marzo de 2001 hasta Marzo de 2004 en la cuenca 
hidrográfica de Piedras Blancas (Antioquia, Colombia), 
a una distancia de 25 km de la ciudad de Medellín y 
a una elevación de 2.490 msnm (06º 18” N y 75º 30” 
O).  Las características físicas y climáticas, y las de los 
bosques estudiados fueron ampliamente descritas por 
Londoño et al., (2005, 2007) y Zapata et al. (2007). 

Procedimientos de campo. En cada bosque se 
estableció una parcela de 5.000 m2 en la cual se 
instalaron sistemáticamente 10 pluviómetros para 
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captar la precipitación interna (Pi) más 2 pluviómetros 
en los alrededores de cada fragmento para registrar la 
precipitación a campo abierto (Pp). Cada pluviómetro 
se construyó con un tubo de PVC de 15,2 cm de 
diámetro. Dentro del tubo se instaló un embudo de 
igual diámetro, recubierto de una malla fina plástica, 
acoplado a una manguera para conducir las aguas 
recogidas hasta un recipiente plástico. La altura de 
instalación de cada pluviómetro fue de 80 cm sobre la 
superficie del terreno. Para el monitoreo de las aguas 
que escurren por los troncos (escurrimiento cortical, 
Ec) se instalaron 12 collarines en cada bosque, 
procurando que quedaran representados con estos, 
proporcionalmente, las diferentes tallas diamétricas 
de los árboles presentes. Los collarines consistieron 
en mangueras plásticas de 7,6 cm de diámetro 
seccionadas por la mitad en su longitud. Cada 
collarín se dispuso helicoidalmente en cada árbol, 
garantizando el total cubrimiento de su diámetro. 
Se fijaron con grapas y clavos galvanizados, previo 
pulido de la superficie de la corteza y, para lograr 
un adecuado movimiento del agua desde el tronco 
del árbol hasta el collarín, el área de contacto entre 
ambas superficies se recubrió con silicona. Las aguas 
captadas se condujeron hasta recipientes plásticos, 
cuya capacidad, según el diámetro del árbol (DAP), 
osciló entre 10 y 60 L.

Para el estudio de los flujos hídricos del suelo, 
se conformaron dos calicatas (2 m x 1m) en cada 
bosque (Londoño et al., 2005; 2007). En sus perfiles 
se instalaron 6 lisímetros plásticos, 2 por nivel de 
monitoreo. La primera capa la constituyó el mantillo 
(horizonte O), denominándose como Ho el agua que 
lo trascola. El segundo nivel se localizó -30 cm por 
debajo del anterior para captar las aguas de infiltración 
superficial (Is) correspondientes al horizonte A. El 
último nivel se localizó a una profundidad de -80 
cm desde la superficie del suelo para monitorear las 
pérdidas por drenaje profundo (Dp). Los lisímetros 
aquí empleados fueron de succión cero y consistieron 
en bandejas de 20 x 30 cm2 seccionadas e introducidas 
en el suelo siguiendo la dirección de la pendiente 
topográfica, conectadas mediante mangueras plásticas 
a recipientes plásticos. Estos lisímetros permiten 
recoger tanto el flujo vertical como el horizontal y 
corresponden con la descripción de un lisímetro ideal 
(Keller y Vedy, 1991) consistente en un dispositivo de 
tensión cero (abierto) de pequeña talla, inerte y con 
escasa demanda de mantenimiento. La necesidad de 
definir el tipo de agua recolectada es un aspecto que 
determina la elección del tipo de lisímetro a utilizar en 

un estudio (Londoño et al., 2007). Los lisímetros con 
tensión recogen agua retenida a potenciales difíciles 
de conocer y con una pauta un tanto aleatoria, 
mientras que los lisímetros sin tensión sólo recogen 
agua que percola a través del perfil, es decir, agua 
insaturada (Haines et al., 1982), siendo esta última la 
que constituye la principal forma de pérdida de agua 
del suelo. Para disminuir la evaporación del perfil del 
suelo, éste se recubrió con sábanas de polipropileno 
blanco. 

En cada punto de muestreo de los flujos Is y Dp del 
perfil se instalaron bloques de yeso con electrodos 
en acero inoxidable para registrar semanalmente el 
contenido de humedad (lector Delmhorst KS-D10). 
Durante el estudio se midieron con una frecuencia 
semanal (mediante probetas plásticas graduadas) la 
totalidad de los volúmenes recogidos por los diferentes 
dispositivos (pluviómetros, collarines y lisímetros). La 
información para las variables de intensidad de la 
precipitación fue tomada de la Estación Chorrillos de 
EPM (842.280 E, 1.188.220 N, 2.370 msnm).

Tratamiento de datos y análisis estadísticos. 
Los volúmenes semanales de los flujos de Pp, Pi, Ho, 
Is y Dp, fueron convertidos de las unidades de registro 
(L) a lámina de agua (mm), considerando para esto 
el área individual de recepción de los dispositivos 
que funcionaron correctamente durante cada período 
semanal. Para la Ec el volumen de agua recolectado en 
cada bosque fue asociado al área basal de los árboles 
cuyos collarines funcionaron adecuadamente en cada 
semana de muestreo. A partir del área basal real de 
cada rodal estos valores se llevaron a lámina de agua 
en el flujo de Ec. Con estos valores, se determinó la 
participación de cada flujo dentro del bosque y se 
calculó la intercepción (Moreno et al., 1996a):

I Pp –  Pi Ec= −

Las láminas de los flujos de los tres bosques se 
compararon mediante ANAVAS con medidas repetidas 
en el tiempo, empleando el programa SAS 8.0. Para 
ello, cada dispositivo fue considerado como una 
seudo-repetición, teniéndose sobre cada uno de 
estos una medida repetida en el tiempo. Cuando los 
datos presentaron heterocedasticidad, los valores 
fueron transformados mediante logaritmo natural. 
Cuando se presentaron diferencias en los flujos, 
éstas se determinaron con la prueba de Tukey (P 
=0,05). Mediante análisis de regresión y correlación 
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se determinó la existencia de relaciones entre los 
flujos en cada bosque y diferentes presentaciones de 
la lluvia, tanto de cantidad como de intensidad. Por su 
potencial incidencia en la generación de la Pn y sobre la 
circulación del agua en el suelo se determinaron, entre 
otras, las siguientes variables: a) Intensidad máxima 
de la lluvia semanal (Imax); b) Intensidad promedio 
de los tres eventos de lluvia de máxima intensidad 
semanal (Iprom3max); c) Lámina de agua asociada a 
los eventos de lluvia semanal de intensidad promedio 
(CIprom); y d) Número de eventos de lluvia semanal 
con intensidad mayor a 10 mm h-1 (Evmayor10). 
Para evitar problemas de multicolinealidad entre 
estas variables, se realizó el proceso stepwise 
de eliminación de variables. Adicionalmente para 
el Ec se ajustaron modelos de regresión con 
variables características dasonómicas de los árboles 
individuales. Para ello se midieron en campo el área 

y diámetro de la copa (AC y DC, respectivamente), la 
altura (H), y el diámetro a la altura del pecho (DAP).

RESULTADOS

Flujos hídricos del dosel. De los tres periodos 
estudiados, el tercero fue el más lluvioso (Tabla 1 
y Figura 1); sin embargo, las diferencias entre los 
valores anuales no fueron significativas (P >0,05). 
Los máximos de precipitación ocurrieron entre los 
meses de Marzo-Mayo y Septiembre-Noviembre, 
configurando un régimen bimodal de precipitación. 
En promedio, la Pi representó con respecto a la Pp, 
85 % en el robledal, 81 % en el pinar y 90 % en 
el cipresal. La Pi mostró un comportamiento similar 
entre bosques y una estrecha correlación con la Pp 
(Tabla 2), sin presentarse diferencias significativas en 
sus valores (P >0,05). 

Tabla 1. Lámina media anual (±error estándar) de los flujos hídricos del dosel en bosques altoandinos. 
Valores expresados en mm.

Bosque Pp Pi Ec I
Robledal 1725 ± 229 a 1474 ± 209 (85,4) a 0,9 ± 0,2 (0,1) a 250,4 ± 130 (14,5) a
Pinar 1722 ± 220 a 1389 ± 163 (80,7) a 3,0 ± 0,7 (0,2) a 329,4 ± 111 (19,1) a
Cipresal 1658 ± 237 a 1486 ± 138 (89,6) a 3,1 ± 1,0 (0,2) a 169,5 ± 130 (10,2) a

Pp: Precipitación incidente, Pi: precipitación interna, Ec: escurrimiento cortical, I: intercepción. Letras 
diferentes en cada flujo denotan diferencias significativas entre bosques (P <0,05). Los valores entre paréntesis 
representan su porcentaje respecto al total de lluvia.

La Pi se correlacionó significativamente (Tabla 2 y Figura 
2) con la CIprom. La correlación entre la Iprom3max y 
la Pi, aunque menor (r = 0,67 en promedio para los tres 
bosques) fue también significativa. La representación 
del Ec de la Pp fue muy baja. Los valores medios de 
Ec del robledal (0,9 mm a-1) fueron inferiores a los de 
las plantaciones (3,0 mm a-1); no obstante, el ANAVA 
no mostró diferencias significativas entre ellos. El Ec y 

la Pi estuvieron muy correlacionadas con la Pp (Tabla 
2). La mayor I se encontró en el pinar (19 %) y la 
menor en el cipresal (10 %) sin presentarse diferencias 
significativas entre los tres bosques (P>0,05). En muy 
pocas semanas la Pn fue mayor que la Pp (Figura 
3); de las cerca de 150 semanas que comprendió 
el estudio ello ocurrió en 16 de ellas en el robledal, 
sólo 9 en el pinar y 15 semanas en el cipresal.

Tabla 2.  Coeficientes de correlación lineal de Pearson* para la precipitación interna (Pi) y el escurrimiento 
cortical (Ec) en tres bosques altoandinos.

Flujo Ppi CIprom Imax Iprom3max Evmayor10
PiR 0,98 0,77 0,64 0,66 0,78
PiP 0,98 0,78 0,63 0,66 0,77
PiC 0,99 0,79 0,66 0,68 0,77
EcR 0,92 0,71 0,58 0,59 0,68
EcP 0,91 0,77 0,58 0,61 0,73
EcC 0,89 0,67 0,49 0,53 0,65

*Todas las correlaciones significativas (P <0,05), PiR: precipitación interna semanal en el robledal, PiP: 
Precipitación interna semanal en el pinar, PiC: Precipitación interna semanal en el cipresal, EcR: Escurrimiento 
cortical semanal en el robledal, EcP: Escurrimiento cortical semanal en el pinar, EcC: Escurrimiento cortical 
semanal en el cipresal, Ppi: precipitación promedio semanal para cada bosque, CIprom: cantidad de agua 
asociada a los eventos de lluvia semanal de intensidad promedio, Imax: intensidad máxima de la lluvia semanal, 
Iprom3max: Intensidad promedio de los tres eventos de lluvia de máxima intensidad semanal, Evmayor10: 
número de eventos de lluvia semanal con intensidad >10 mm h-1.
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Figura 1. Evolución de los flujos hídricos del dosel (mm) en bosques altoandinos. A: Precipitación incidente 
(Pp); B: Precipitación interna (Pi); C: Escurrimiento cortical (Ec).

0

1

2

3

4

5

6

26
/03

/20
01

26
/05

/20
01

26
/07

/20
01

26
/09

/20
01

26
/11

/20
01

26
/01

/20
02

26
/03

/20
02

26
/05

/20
02

26
/07

/20
02

26
/09

/20
02

26
/11

/20
02

26
/01

/20
03

26
/03

/20
03

26
/05

/20
03

26
/07

/20
03

26
/09

/20
03

26
/11

/20
03

26
/01

/20
04

26
/03

/20
04

mm

Ec robledal Ec pinar Ec cipresal

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

26/
03

/20
01

26/
05

/20
01

26/
07

/20
01

26/
09

/20
01

26/
11

/20
01

26/
01

/20
02

26/
03

/20
02

26/
05

/20
02

26/
07

/20
02

26/
09

/20
02

26/
11

/20
02

26/
01

/20
03

26/
03

/20
03

26/
05

/20
03

26/
07

/20
03

26/
09

/20
03

26/
11

/20
03

26/
01

/20
04

26/
03

/20
04

mm

Pi robledal Pi pinar Pi cipresal

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

26
/03

/20
01

26
/05

/20
01

26
/07

/20
01

26
/09

/20
01

26
/11

/20
01

26
/01

/20
02

26
/03

/20
02

26
/05

/20
02

26
/07

/20
02

26
/09

/20
02

26
/11

/20
02

26
/01

/20
03

26
/03

/20
03

26
/05

/20
03

26
/07

/20
03

26
/09

/20
03

26
/11

/20
03

26
/01

/20
04

26
/03

/20
04

m
m

Pp robledal Pp pinar Pp cipresal

Figura 2. Presentaciones de la intensidad de las lluvias durante el periodo de estudio. Iprom: intensidad promedio 
de la lluvia semanal, Imax: intensidad máxima de la lluvia semanal, Iprom3max: intensidad promedio para los tres 
eventos de lluvia de máxima intensidad semanal. Datos procedentes de la estación meteorológica Chorrillos de EPM.
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Figura 3. Relaciones entre los valores semanales de precipitación incidente (Pp) y precipitación neta (Pn) en 
bosques altoandinos. A: Robledal; B: Pinar; C: Cipresal.
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Flujos hídricos del suelo. La Pn constituye 
mayoritariamente el agua que podría incorporarse 
a los flujos hídricos del suelo. Aunque la mayor 
lámina de Pn se encontró en el cipresal (Tabla 3) 
en este sistema no se verificó la máxima infiltración 
en el mantillo (Ho), sino en el robledal climácico. 
La participación del flujo Ho siguió la secuencia 
decreciente siguiente: robledal > cipresal > pinar, 
siendo muy superiores los valores del robledal. Esta 
situación se invirtió para las aguas de infiltración 
superficial (Is) en el robledal, donde su participación 
en relación con la Pn fue de 9%. El Dp fue muy 
superior en el cipresal, casi 30% de la Pn, en el pinar 
fue inferior al 2% y en el robledal prácticamente 

despreciable. En conjunto los flujos hídricos del 
suelo siguieron el patrón de lluvias, con valores picos 
asociados a los de la Pp (Figura 4). Para estos flujos 
(Ho, Is, Dp) las diferencias fueron significativas entre 
los tres bosques (P <0,05). En los tres bosques el 
flujo Ho se correlacionó significativa y directamente 
con la Pn y con la CIprom, con máximos absolutos 
en el robledal (Tabla 4). La Is en las plantaciones 
de coníferas se correlacionó fuertemente con estas 
dos variables, así como con la Imax. Únicamente en 
el cipresal se registraron correlaciones significativas 
entre el Dp y las dos variables mencionadas. No 
se encontraron correlaciones significativas entre el 
contenido de humedad (CHi) y el Dp.

Tabla 3. Lámina media anual (±error estándar) de los flujos hídricos del suelo en bosques altoandinos. Valores 
expresados en mm.

Bosque Ho Is Dp

Robledal 328±7,6 (22,2) a 126±4 (8,5) a 2±0,1 (1,3x10-3) a

Pinar 102±2,5 (7,3) b 202±4 (14,5) b 19±1,1 (1,4) b

Cipresal 169±8,5 (11,4) c 232±5(16,0) c 436±9,2 (29,3) c

Ho: aguas que atraviesan el mantillo, Is: infiltración superficial, Dp: drenaje profundo. Letras diferentes en cada 
flujo denotan diferencias significativas entre bosques (P <0,05). Los valores entre paréntesis representan su 
porcentaje del agua neta del bosque (Pi + Ec).

Tabla 4. Coeficientes de correlación lineal de Pearson para la infiltración en el mantillo (Ho), la infiltración 
superficial (Is) y el drenaje profundo (Dp) en tres bosques altoandinos.

Flujo Imax Iprom CIprom CHi Pni

HoR 0,44* 0,31* 0,54* - 0,71*
HoP 0,50* 0,32* 0,52* - 0,65*
HoC 0,38* 0,22* 0,48* - 0,53*
IsR 0,43* 0,33* 0,36* -0,19 0,56*
IsP 0,41* 0,28* 0,58* 0,04 0,79*
IsC 0,48* 0,30* 0,55* 0,16 0,68*
DpR 0,22* 0,13 0,24* 0,06 0,30*
DpP 0,22* 0,10 0,42* -0,04 0,51*
DpC 0,41* 0,23* 0,48* -0,13 0,74*

*Correlaciones significativas (P <0,05), HoR: aguas que atraviesan el mantillo del robledal, HoP: aguas que 
atraviesan el mantillo del pinar, HoC: aguas que atraviesan el mantillo del cipresal, IsR: infiltración superficial 
en el robledal, IsP: infiltración superficial en el pinar, IsC: infiltración superficial en el cipresal, DpR: drenaje 
profundo del robledal, DpP: drenaje profundo del pinar, DpC: drenaje profundo del cipresal, Imax: intensidad 
máxima de la lluvia semanal, Iprom: intensidad promedio de la lluvia, CIprom: cantidad de agua asociada a los 
eventos de lluvia semanal de intensidad promedio, CHi: contenido de humedad del suelo en cada profundidad 
y bosque, Pni: precipitación neta en cada bosque.
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Figura 4. Evolución de los flujos hídricos del suelo (mm) en bosques altoandinos. A: Aguas que atraviesan el 
mantillo (Ho); B: Infiltración superficial (Is); C: Drenaje profundo (Dp).
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Modelación de los flujos hídricos. Todos 
los modelos de regresión ajustados para Pi y Ec 
fueron significativos (Tabla 5). A diferencia de las 
ecuaciones para Pi, las relativas a Ec (con excepción 
del robledal) mostraron una mayor complejidad. 
Dado que fue notoria la mayor dependencia del Ec 
(además de las características de las lluvias) de las 
variables dasonómicas de cada árbol individual al 

cual estaba fijado cada collarín, se incluyeron en 
los modelos ambos tipos de variables (Tabla 6). Los 
modelos fueron significativos (P <0,05), no mostraron 
problemas de autocorrelación en los residuales, y 
siempre quedaron en ellos como variables el DAP y 
la Pp. Los modelos de regresión lineal obtenidos para 
la I (Tabla 7) fueron asimismo todos significativos (P 
<0,05), reflejando una clara similitud entre bosques 

B
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y quedando incluidas en todos ellos como variables la 
Pp y la intensidad de las lluvias (Iprom, Iprom3max). 
Todos los modelos ajustados para los flujos Ho, Is 

y Dp fueron significativos (Tabla 8). Las variables de 
cantidad (Pi) y de intensidad (Imax, Iprom) de la 
lluvia, quedaron incluidas en la mayoría de modelos.

Tabla 5.  Modelos de regresión lineal ajustados para los flujos hídricos en bosques altoandinos en función de 
variables de la lluvia*

Bosque Modelo R2 (%) D-W

Robledal
PiR = -1,82113 + 0,899046*PpR 97,93 1,45

EcR = -0,0295905 + 0,00310759*PpR 84,75 1,87

Pinar

PiP = -2,13986 + 0,864225*PpP 96,73 1,90
EcP = -0,0637778 + 0,0193169*C Iprom - 
0,0451126*Evmayor10 -0,00733831*Iprom3max + 
0,00908827*PpP

85,02 2,19

Cipresal
PiC = -1,52208 + 0,937488*PpC 97,05 1,14
EcC = -0,0642327 - 0,00481284*Iprom3max + 0,0128543*PpC 75,56 1,59

*Todos los modelos significativos (P <0,05); PiR: precipitación interna semanal en el robledal, PiP: precipitación 
interna semanal en el pinar, PiC: precipitación interna semanal en el cipresal, EcR: escurrimiento cortical semanal en 
el robledal, EcP: escurrimiento cortical semanal en el pinar, EcC: escurrimiento cortical semanal en el cipresal, PpR: 
precipitación semanal en el robledal, PpP: precipitación semanal en el pinar, PpC: precipitación semanal en el cipresal, 
C Iprom: cantidad de agua asociada a los eventos de lluvia semanal de intensidad promedio, Evmayor 10: número de 
eventos de lluvia con intensidad mayor de 10 mm h-1, Iprom3max: intensidad promedio para los tres eventos de lluvia 
de máxima intensidad semanal, R2: coeficiente de determinación  ajustado, D-W: estadístico Durbin–Watson.

Tabla 6.  Modelos de regresión lineal ajustados para el escurrimiento cortical (Ec) en tres  bosques altoandinos 
en función de variables dasonómicas del árbol y la lluvia*

Flujo Modelo R2 (%) D-W

EcR EcR = 107,71 + 2,89279*PpR - 12,6139*H + 1,6538*AC - 1,45463*DAP 54,10 1,57

EcP EcP = 74,1107 + 3,34304*PpP - 3,89272*DAP - 14,8289*DC + 2,66166*AC 67,65 1,78

EcC EcC = 158,708 + 4,33479*PpC - 4,96058*DAP - 5,36978*H 59,12 1,48

* Todos los modelos significativos (P <0,05), EcR: escurrimiento cortical semanal en el robledal, EcP: 
escurrimiento cortical semanal en el pinar, EcC: escurrimiento cortical semanal en el cipresal, PpR: precipitación 
promedio semanal en el robledal, PpP: precipitación promedio semanal en el pinar, PpC: precipitación 
promedio semanal en el cipresal, H: altura del árbol correspondiente a cada collarín, AC: área de copa del 
árbol correspondiente a cada collarín, DAP: diámetro a la altura del pecho del árbol correspondiente a cada 
collarín, DC: diámetro de copa del árbol correspondiente a cada collarín, R2: Coeficiente de determinación  
ajustado, D-W: Estadístico Durbin–Watson.
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Tabla 7. Modelos de regresión lineal ajustados para la intercepción (I) en tres bosques altoandinos* 

Flujo Modelo R2 
(%) D-W

IR IR = 44,1637 - 0,353016*PpR - 1,2312*Iprom + 0,55644*Iprom3max 49,51 1,57

IP IP = 47,7415 - 0,342631*PpP - 1,12154*Iprom + 
0,438908*Iprom3max 51,57 1,87

IC IC = 44,3094 - 0,418257*PpC - 1,78875*Iprom + 
0,895596*Iprom3max 56,02 2,05

*Todos los modelos significativos (P <0,05); IR: intercepción del robledal, IP: intercepción del pinar, IC: 
intercepción del cipresal, PpR: precipitación semanal en el robledal, PpP: precipitación semanal en el pinar, PpC: 
precipitación semanal en el cipresal, Iprom: intensidad promedio de la lluvia semanal., Iprom 3max: intensidad 
promedio para los tres eventos de lluvia de máxima intensidad semanal, R2: coeficiente de determinación  
ajustado, D-W: estadístico Durbin–Watson. 

Tabla 8. Modelos de regresión lineal ajustados para los flujos hídricos del suelo en tres bosques altoandinos.* 

Flujo Modelo R2 (%) D-W

HoR HoR = -5,46094 + 0,341069*Imax - 0,262199*Iprom + 0,260006*PiR 99,47 1,51

IsR IsR = -1,93013 + 0,0561582*HoR + 0,0534179*PiR + 0,0738036*Imax 99,89 1,60

DpR DpR = -0,0999338 - 0,0136272*PiR + 0,0223502*Imax 88,22 1,83

HoP HoP  = 19,0955 + 0,477051*Imax - 2,29667*Iprom + 0,168817*PiP 91,16 1,77

IsP IsP = -12,8409 - 0,534666*Imax + 1,60146*Iprom + 0,987471*HoP 
+0,119347*PiP 90,16 1,88

DpP DpP = -2,11509 + 0,00431706*PiP - 0,029252*CIprom+ 0,00647293* CH 49,56 1,75

HoC HoC= -13,2664 + 0,34475*Pp + 0,641704*Iprom - 0,357189*CIprom 97,42 1,76

IsC IsC = -10,058 + 0,160547*PiC + 0,380009*HoC - 0,176373*Imax 
+0,822534*Iprom 94,96 1,64

DpC DpC  = -21,0977 + 0,698935*PiC +0,537666*Iprom - 0,786987*HoC 95,48 1,75

*Todos los modelos significativos  (P <0,05), HoR: aguas que atraviesan el mantillo del robledal, IsR: 
infiltración superficial en el robledal, DpR: drenaje profundo del robledal, HoP: aguas que atraviesan el 
mantillo del pinar, IsP: infiltración superficial en el pinar, DpP: drenaje profundo del pinar, HoC: aguas que 
atraviesan el mantillo del cipresal, IsC: infiltración superficial en el cipresal, DpC: drenaje profundo del 
cipresal, PiR: precipitación interna en el robledal, PiP: precipitación interna en el pinar,  PiC: precipitación 
interna en el cipresal, Imax: intensidad máxima de la lluvia semanal, Iprom: intensidad promedio de 
la lluvia semanal, Ciprom: cantidad de agua asociada a los eventos de lluvia semanal de intensidad 
promedio, CH: contenido de humedad semanal del suelo, Pp: precipitación incidente, R2: coeficiente de 
determinación, D-W: estadístico Durbin-Watson.
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DISCUSIÓN

Flujos hídricos del dosel. Los valores de Pi 
encontrados fueron todos superiores al 80% de la Pp 
(Tabla 1), coincidiendo con los observados en otros 
estudios (76-94%) realizados en bosques montanos 
tropicales (Jackson, 1971; Lundgren y Lundgren, 
1979; Steinhardt, 1979; Edwards, 1982; Mamanteo 
y Veracion, 1985; Vis, 1986; Stadtmüller y Agudelo, 
1990; Veneklaas, 1990), y con los sugeridos por 
Bruijnzeel (1990) de 75 a 86%, para bosques lluviosos 
tropicales de tierras bajas del mundo. La magnitud de 
la Pi guarda una estrecha relación con la composición 
del bosque ya que la arquitectura del dosel determina 
su capacidad para almacenar agua. Hölscher et al. 
(1998) mostraron cómo, mientras en un bosque con 
alta diversidad la Pi era del 60-80 % de la Pp, en otro 
con una única especie estos valores disminuyeron 
hasta el 20-40 %. No obstante, para las plantaciones 
forestales aquí estudiadas los valores de Pi fueron 
muy similares a los del robledal.

La estrecha correlación entre la Pi y la Pp quedó 
evidenciada mediante los modelos de regresión, 
cuyas pendientes fueron muy cercanas a la unidad, 
revelando una fuerte proporcionalidad entre ambas 
variables (especialmente en el cipresal). No obstante, 
las relaciones porcentuales entre Pi y Pp pueden 
ser altamente variables, consecuencia de diversos 
factores que las regulan: estructura del rodal, estado 
de humedad del bosque antes de la lluvia, diferencias 
en intensidad y duración de la lluvia y condiciones 
de evaporación (tanto entre los distintos períodos 
muestreados, como en las condiciones particulares 
de los sitios) (Edwards, 1982; Hafkenscheid, 2000; 
Tobón et al., 2000; Tobón y Arroyave, 2008). 

A diferencia de la Pi el Ec tuvo una participación muy 
baja en la Pn del bosque, por lo que usualmente se 
considera marginal (Levia y Frost, 2003; Koichiro et 
al., 2001; Carlyle, 2004). De hecho, los valores de 
Ec aquí encontrados (0,1-0,2%) fueron muy bajos, 
y similares a los encontrados por Veneklaas y Van Ek 
(1990) (0,1%) en bosques montanos de Colombia. 
Por otra parte, fueron inferiores a los encontrados por 
Cavelier y Vargas (2002) para bosques neotropicales 
del mundo (2,1 %), por Bruijnzeel (1990); 1-2 %, 
para bosques lluviosos tropicales del mundo y por 
Bruijnzeel (2001) para bosques nublados (1-2%). 
No obstante, al comparar con valores de Ec de 
otros estudios, debe considerarse el problema que 
representa la falta de normalización metodológica 

para calcular las láminas correspondientes. Aunque 
se ha sugerido (Edwards, 1982) el cálculo por área 
basal como el indicador más fiable, persiste como 
inconveniente relacionar los volúmenes recogidos con 
el DAP del individuo muestreado. 

Algunos estudios (Weaver, 1972; Lloyd y Marques, 
1988; Moreno et al., 1996a) han encontrado bajos 
valores de Ec para árboles con mayores DAP como 
consecuencia (Bruijnzeel, 1989) de los patrones 
de ramificación de los árboles de mayor tamaño, 
así como por la posibilidad de que el goteo desde 
las copas de los árboles que sobresalen en el dosel 
sea interceptado por árboles de menor tamaño, 
localizados por debajo de aquellos. Por el contrario, 
otros autores (Jordan, 1978; Jordan y Heyveldop, 
1981; Lloyd y Marques, 1988; Hölscher et al., 1998) 
observaron una relación directa entre el tamaño del 
árbol y el Ec. Aunque las diferencias en el Ec entre 
bosques fueron muy bajas en términos absolutos 
éstas probablemente fueron resultado, a su vez, 
de diferencias en la arquitectura de los árboles 
presentes en cada bosque. El grado de inclinación de 
las ramas en su inserción con los tallos y el carácter 
monopódico de las coníferas puede influir más 
notoriamente en la generación del Ec que las copas 
amplias y ramificadas del robledal. No obstante, 
aunque el Ec está influenciado por factores del rodal 
como la composición de especies (Raich, 1983; 
Carlyle, 2004) y el estadío sucesional (Hölscher et 
al., 1998) la variabilidad en las cantidades de Ec 
parece ser mayor dentro de un mismo rodal que 
entre diferentes bosques (Levia y Frost, 2003). Se 
ha destacado al respecto la influencia que puede 
ejercer en las magnitudes del Ec el número de 
árboles por unidad de área que alcanzan el dosel 
superior (Ulrich, 1983; Hölscher et al., 2003). Esta 
característica determina los mayores valores de Ec 
aquí encontrados en las plantaciones, dado que 
su coetaneidad y mayor uniformidad estructural 
se reflejan en un mayor número de individuos 
dominantes que los del robledal. Adicionalmente, la 
mayor complejidad en cuanto a estratos intermedios y 
mayor epifitismo del robledal favorecen la ocurrencia 
de menores valores de Ec.

Liu et al., (2002) encontraron incrementos en el Ec 
hasta del 40% al eliminarse las epífitas. De hecho, los 
modelos de regresión para Ec (Tablas 5 y 6) revelaron 
el papel mitigador de las epífitas sobre la intensidad 
de las lluvias en el robledal, ya que esta variable no 
quedó allí incluida en los modelos a diferencia de los de 
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las plantaciones de coníferas. La mayor complejidad 
del Ec se reflejó en los modelos de regresión en los 
que fue necesario incorporar además de variables 
de la lluvia (Pp), características dasonómicas de los 
árboles individuales (DAP, altura, diámetro y área de 
la copa). El signo positivo asociado a la Pp indicó su 
proporcionalidad directa con el Ec. Por el contrario, 
los modelos indicaron una disminución en el Ec a 
medida que el DAP fue mayor. No obstante, aún no 
se han estudiado profundamente los procesos que 
controlan la generación del Ec. Koichiro et al. (2001) 
encontraron paradójicamente que la cantidad debajo 
de las copas era mayor que la que se recogía en la 
base de los árboles. Esto muestra que la capacidad 
de almacenamiento de la corteza puede afectar los 
volúmenes recogidos y el carácter específico de este 
tipo de flujo que implica un contacto íntimo entre el 
agua y la vegetación. Algunos autores (Parker, 1983; 
Levia y Frost, 2003) consideraron que la rugosidad de 
la corteza es incluso más importante en la definición del 
flujo que la magnitud de la lluvia, mientras que otros 
(Carlyle, 2004) indican lo contrario. Aunque ambos 
factores son fundamentales (Crockford y Richardson, 
1998) la dominancia de uno u otro está relacionada 
con características específicas del rodal y del clima.

La I del robledal (250 mm a-1, 15 % de la lluvia) fue 
intermedia entre la máxima obtenida en el pinar (329 
mm a-1, 19%) y la mínima del cipresal (170 mm a-1, 
10 %). Dicho valor I del robledal fue muy próximo a 
los obtenidos por Veneklaas (1990) para bosques de 
tierras altas de Colombia (262-265 mm a-1, 12,4-18,2 
%), así como al promedio para un grupo de bosques 
tropicales (14,8%) (Cavelier y Vargas, 2002). A partir 
de varios estudios Bruijnzeel (1989) encontró un 
valor medio anual de I del 14% (4,5-22,0 %) para 
bosques tropicales de tierras bajas (n = 13) y de 
18 % (10-24 %) para bosques montanos (n = 5); 
según este autor el mayor valor encontrado en los 
bosques montanos podría reflejar las intensidades 
de las lluvias usualmente menores que se producen 
a tales elevaciones. De los modelos de regresión 
(Tabla 7) se evidenció una relación inversa entre la I y 
características de la lluvia (Pp, Iprom) como resultado 
de la disminución en la capacidad de las copas de los 
árboles para retener agua a medida que aumenta la 
cantidad de lluvia y su intensidad promedio, lo cual 
coincide con otros hallazgos (Moreno et al., 1996b; 
Liu et al., 2002) en bosques lluviosos.

La máxima I del pinar probablemente fue resultado del 
gran número de individuos que alcanzan el dosel, con 

gran capacidad de almacenamiento de agua por sus 
copas, como puede deducirse de su mayor área basal 
y biomasa (pinar: 41,7 m2 ha-1 y 328 Mg ha-1; robledal: 
17,3 m2 ha-1 y 166 Mg ha-1; y cipresal: 36,6 m2 ha-1 y 
195 Mg ha-1, respectivamente). En los bosques donde 
abundan las briofitas y las epífitas el dosel posee una 
mayor capacidad de almacenamiento de agua, lo que 
podría provocar mayores pérdidas por I (Edwards, 
1982). Las epífitas tienen la capacidad de incrementar 
la I al aumentar el área del dosel o al consumir el 
agua (Liu et al., 2002). De hecho, las epífitas de las 
ramas y troncos de los árboles pueden absorber hasta 
500 veces su peso seco, con lo cual la capacidad de 
intercepción del dosel aumenta con el incremento en 
la biomasa de epífitas (Kőhler et al., 2007; Tobón y 
Arroyave, 2008). A pesar de la notoria presencia de 
epífitas en el robledal la mayor complejidad de su 
estratificación vertical probablemente incide en que 
la intercepción del agua por su dosel no sea tan alta 
como la del pinar.

Al comparar entre bosques la Pn con la Pp (Figura 
3) se encontró una gran similitud. En el robledal 
el número de semanas que mostraron valores Pn 
mayores que los de Pp fue de 16, valor muy similar al 
del cipresal (15) y muy superiores ambos al del pinar 
(9). No obstante, este orden no se conservó para los 
valores absolutos, ya que en el cipresal la suma de 
todos los valores semanales en que se verificó Pn > 
Pp fue 83 mm, en el robledal 59 mm y en el pinar 21 
mm. Si bien esto denota la ocurrencia del proceso de 
precipitación horizontal en los tres bosques, ésta no 
significó una fuente importante de agua, ya que con 
respecto a los ingresos por lluvia representó 1,1% en 
el robledal, 0,4% en el pinar y 1,7% en el cipresal. La 
relación entre la Pn y la Pp ha sido además empleada 
para determinar el valor de saturación del dosel 
(Cavelier et al., 1997). Para la resolución semanal que 
tuvieron las observaciones realizadas, no se encontró 
una clara diferencia entre bosques (Figura 3), siendo 
su valor cercano a 3 mm.

Flujos hídricos del suelo. En el robledal se 
encontró la máxima cantidad de Pn que atravesó el 
mantillo (Ho), siendo sus valores más de tres veces 
superiores a los del pinar (Tabla 1). En los bosques 
con potente mantillo suelen presentarse tasas altas de 
infiltración dado que el suelo se encuentra protegido 
del impacto de la lluvia, tiene una buena capacidad de 
conservación del agua y, con ésta, menores pérdidas 
por escorrentía superficial (Alegre y Rao, 1996; 
Hartanto et al., 2003). A pesar de que el espesor 
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del mantillo del robledal (45 cm) y del pinar (40 cm) 
fueron muy similares las grandes diferencias entre los 
valores Ho de ambos bosques sugieren la ocurrencia 
de mayores pérdidas de agua por consumo por las 
raíces finas del mantillo; sin embargo, dicho proceso 
no explica satisfactoriamente la situación descrita, ya 
que en los sitios de estudio (León, 2007; León et al., 
2008) la masa de raíces finas presentes en el mantillo 
del robledal (3,91 Mg ha-1) fue muy superior a la del 
pinar (0,96 Mg ha-1) o a la del cipresal (1,65 Mg ha-1). 

Otra hipótesis sería una mayor escorrentía superficial 
en el pinar; dado que la Pn fue muy similar en los 
tres bosques y que las mayores diferencias se 
presentaron entre el robledal y las plantaciones de 
coníferas es probable que las características físicas 
y químicas de los detritos orgánicos del mantillo 
disminuyan el flujo Ho, favoreciendo o frenando la 
escorrentía superficial. La mayor uniformidad, forma 
lineal y pequeño diámetro de los órganos foliares de 
las especies de coníferas generan de hecho un fuerte 
empaquetamiento del mantillo, lo cual representa una 
barrera física para la infiltración del agua a través de 
él. Adicionalmente, el proceso de descomposición de 
materiales orgánicos de carácter ácido puede generar 
compuestos hidrofóbicos con alta repelencia al agua 
(DeBano, 2000). De hecho ha sido verificada la 
ocurrencia de repelencia al agua en plantaciones de P. 
patula y C. lusitanica de la zona de estudio, tanto en 
el mantillo como en los horizontes minerales del suelo 
(Jaramillo et al., 2000; Duque et al., 2004). Aunque 
todos los coeficientes de correlación de Pearson 
fueron significativos para el flujo Ho y la Pn (Tabla 
4), fueron más bajos los valores para las plantaciones 
de coníferas. Los modelos de regresión para Ho 
(Tabla 8) mostraron fuerte correlación negativa con 
la intensidad máxima de la lluvia en el pinar, lo cual 
evidencia la baja capacidad del mantillo para favorecer 
la percolación y permitir al agua alcanzar la superficie 
del suelo, lo cual implica escorrentía superficial 
conforme la intensidad de la lluvia sea mayor. 

La tendencia decreciente de las láminas de agua 
de infiltración con la profundidad sólo ocurrió con 
claridad en el robledal. El agua que se infiltró en el 
horizonte A (Is) representó una reducción del 62% 
del agua correspondiente a Ho. Una más clara 
reducción del flujo Ho hacia los horizontes minerales 
más profundos (Dp) también se encontró en el 
robledal, representando la casi totalidad del agua que 
entró en contacto con el suelo. La citada reducción 
en la lámina de agua que atraviesa el mantillo con la 

profundidad tiene entre sus principales explicaciones 
el almacenamiento temporal en el suelo, el consumo 
por la vegetación y la escorrentía superficial. Sin 
embargo, en las plantaciones de coníferas estudiadas 
dicho patrón se mostró alterado, ya que las láminas 
correspondientes a Is fueron superiores a las de Ho y, 
en el caso del Dp, la lámina de agua del cipresal fue 
2,5 veces mayor.

La repelencia al agua verificada para estas plantaciones 
de coníferas por Duque et al. (2004) puede originar 
flujos preferenciales de agua por los macroporos del 
suelo (en el caso que la estructura de la hojarasca 
lo permita, al no estar empaquetada laminarmente) 
que permitirían la recepción de mayores cantidades 
de agua y solutos en niveles subsuperficiales del 
suelo (Jaramillo, 2003); no obstante, la aparición 
de vías preferenciales de flujos hídricos favorecen 
los frentes irregulares de humedecimiento (Wallis y 
Horne, 1992), ocasionando mayores y más rápidas 
circulaciones de agua a través de los macroporos 
hasta los horizontes inferiores edáficos, reduciéndose 
así las posibilidades para su almacenamiento como 
agua útil en el suelo. La presencia de horizontes 
hidrofóbicos empaquetados puede afectar 
negativamente las propiedades hidráulicas de la zona 
no saturada, modificando la curva característica del 
suelo (DiCarlo et al., 1999; Bauters et al., 2000). 
Aunque el contenido de humedad del suelo es, entre 
otros factores, determinante de la infiltración, esta 
variable únicamente quedó incluida en el modelo de 
Dp del pinar. Además, de la posible incidencia de la 
hidrofobicidad sobre esta situación los efectos que 
un mismo contenido de humedad puede producir 
en distintos suelos dependen de las características 
particulares de estos y de los antecedentes climáticos 
(Regalado et al., 2003).

Balance hídrico. Los principales ingresos de agua 
ocurrieron a través de la Pp y fueron muy similares 
en los tres bosques (Tabla 1). Los ingresos por 
precipitación horizontal fueron mínimos, por lo que 
se consideraron despreciables. Aunque ha sido 
ampliamente aceptado que la Es bajo cubierta forestal 
es mínima, Ruiz et al. (2005a) determinaron pérdidas 
anuales en estos mismos rodales con relación a la 
Pp, de 1,1, 1,6 y 11,1% en el robledal, en el pinar y 
en el cipresal, respectivamente. En este estudio los 
citados valores representaron (en el mismo orden) 
láminas medias de Es de 19,0, 27,6 y 184,0 mm a-1. 
Las pérdidas de agua (P) del bosque (calculadas 
como P = I + Dp +Es) fueron máximas en el cipresal 
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(790 mm a-1), donde significaron cerca del 50% de la 
Pp. En el pinar fueron de 376 mm a-1 (22%) y en el 
robledal 271 mm a-1 (16%).

El agua retenida por el mantillo (calculada como 
Rm Pn – Es Ho= − ) se puede consumir por la 
vegetación o almacenar temporalmente en los 
diferentes subhorizontes que lo conforman (Oi, Oe 
y Oa) (Wilcke et al., 2002). Conforme las aguas 
atraviesan el mantillo y entran en contacto con el 
horizonte A del suelo se pueden eventualmente 
presentar pérdidas por Es al no poder infiltrarse en 
él. La retención por el mantillo fue máxima en el pinar 
(1.262 mm a-1, 73% de la Pp), seguida por el robledal 
(1.128 mm a-1, 65% de la Pp) y el cipresal (1.136 
mm a-1, 69% de la Pp). El consumo de agua por la 
vegetación se produce en mayor medida a través de 
las raíces finas que ocupan tanto el mantillo como los 
horizontes más superficiales del suelo. De hecho en los 
rodales aquí estudiados las raíces finas presentes en 
el mantillo y en el horizonte A edáfico representaron 
(con respecto al total) 80 % en el robledal, 78 % en el 
pinar y 85 % en el cipresal (León et al., 2008).
 
Como una aproximación gruesa para estimar 
conjuntamente el consumo por la vegetación y 
el almacenamiento de agua en el suelo (Cva) se 
consideraron como representativas de ambos 
procesos el agua Rm y la que permaneció en el 
horizonte A (calculada como Cva Pn – Es Is= − ). 
El máximo valor Cva se obtuvo en el robledal (1.330 
mm a-1; representando el 77% de la Pp) y el mínimo 
correspondió al cipresal (1.073 mm a-1, 65% de la 
Pp). En el pinar el Cva fue 1.162 mm a-1 (68% de 
la Pp). No obstante, si además se computan las 
pérdidas por Dp (como una aproximación conjunta 
que involucra todo el perfil del suelo monitoreado por 
lisimetría) en el caso del cipresal los valores de Cva 
bajan considerablemente, al ser máximas las pérdidas 
por drenaje profundo.

CONCLUSIONES

El aporte principal de agua en los tres bosques 
(robledal, cipresal y pinar) ocurrió a través de la lluvia, 
la cual contabilizó en promedio, cerca de 1.700 mm 
a-1 y se distribuyó en un patrón bimodal a lo largo del 
año con mínimas diferencias interanuales. 

La precipitación interna siguió una pauta muy similar 
a la lluvia y representó (con relación a ésta) un 

promedio de 85% en el robledal, 81% en el pinar 
y 90% en el cipresal, sin registrarse entre ellas 
diferencias significativas. Aunque se registraron 
eventos de precipitación horizontal su ocurrencia y 
aporte al balance hídrico fue muy escaso, sin obedecer 
a un patrón temporal definido. 

En los tres bosques el escurrimiento cortical tuvo 
poca incidencia cuantitativa en el ciclo hidrológico, 
siendo máximo en el cipresal con cerca de 0,2% del 
agua de lluvia. 

Las pérdidas por intercepción y drenaje profundo 
fueron mucho mayores en los bosques de coníferas 
que en el robledal.

El análisis conjunto de los resultados permite señalar 
una mayor eficiencia del robledal para distribuir el 
agua lluvia dentro del bosque, seguido del pinar y, 
muy distantes ambos, del cipresal. 

Principalmente en el robledal (y, en segunda medida, 
en el pinar) las menores pérdidas de agua fuera 
del sistema y la alta retención de ésta por el suelo 
propician condiciones favorables para la regulación de 
caudales en estas áreas altoandinas. 

Los modelos ajustados a los flujos hídricos del dosel del 
bosque (precipitación interna, escurrimiento cortical e 
intercepción) mostraron, en términos generales, una 
fuerte dependencia de la cantidad y la intensidad 
de la lluvia. En particular, para el escurrimiento 
cortical, se evidenció adicionalmente una correlación 
importante con características de cada árbol 
individual, especialmente en función de su grosor y 
tamaño de la copa. Los modelos correspondientes a 
los flujos hídricos del suelo revelaron una dependencia 
diferencial según la profundidad de la cantidad 
e intensidad de la lluvia, y de las láminas de agua 
procedentes de horizontes superiores.
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