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INTRODUCCION

La demanda por los recursos hidricos, como resultado de las
crecientes necesidades de la poblacidn, ha estimulado una blisque-
da de medios para aumentar el suministro de agua de las Hoyas
Hidrogr&ficas. Los hidrdlogos forestales, al considerar el agua
~“como’ un producto forestal, investigan las posibilidades de incre-
mentar 1la producc1on hidrlca de las Cuencas, mediante la elimina-
cidén o el manejo de la cobertura boscosa de las mismas.

El caudal de los rios es el resultado del exceso de agua pre-
cipitada en una &rea luego de ciertas demandas del medio ambiente
sobre la precipitacidn total. Los bosques, como parte de este
medio ambiente, requiren agua para satisfacer sus necesidades fi-
sioldgicas y requerimientos ambientales. La tala de los bosques
disminuye el consumo del agua, creando en esta forma, un mayor
suministro hidrico en las &dreas captadoras. Se considera que la
razbn de este incremento es la cantidad de agua gue se conserva
por la reduccidén de la evapotranspiracidn, por:la eliminacién de
la intercepcidn y el agua requerlda por las plantas para llevar a
cabo sus procesos vitales.

‘LA CUBIERTA FORESTAL Y EL BALANCE HIDRfCO+.

El balance de una cuenca puede expresarse como:
P.="Et + D +aA

precipitacidn total:

donde: P =
L Et = pérdidas de evaporac1on y transp1rac16n (evapo-
transpiracidn); . .
D = caudal o descarga; .
A A = camblo en el almacenamiento de la cuenca.

En esta ecuacidn las pérdldas por evapotransplrac16n (Ft)
pueden cohsiderarse como: . .

‘Et =T + IC + Im + (Es + w)
donde: = T = tranépifacién;
IC = intercepcidn de las copas;
“Im = Intercepcidén del mantillo del suelo del bosque;
Estw =

la evaporacidn de los suelos v superficies. de agua.



Estas cuatro variables se consideran pérdidas de agua. La
tala de bosques afecta a la cantidad de agua interceptada, trans-
pirada y evaporada de los suelos y superficies de agua, asf como
_también los cambios de humedad en el suelo.

Un breve an8lisis muestra cdmo alterando 1a cubierta forestal

-8e altera el fendmeno de la evaporacidn y c6mo Sste afecta el
:balance hidrlco de un &rea.

INTERCEPCION

Segfin Hamilton y Rowe (5) la intercepcidn es el proceso en el
cual la precipitacidn es detenida por la cubierta vegetal y redis-
tribuida mediante el paso a través del follaje, el descenso por
los tallos, la absorcidn por los tejidos de las plantas y la eva-
poracidn de :las superficies de detencidn. F1l agua que pasa a tra-
vés del follaje y la que baja por los tallos, reprcsentan la pre-
cipitacidn neta en relacidn a la "precipitacidn bhruta", aue es la
cantidad recogida en el campo abierto o sobre las copas de los
8rboles. La precipitacidn que queda en la cubierta de las hojas
y que no llega al suelo, se llama "pérdida por intercepcidn”.
Segfin Hewlet (6) esta cantidad interceptada puede eliminar o redu-
cir temporalmente la transpiracibén, y por consipuiente, no debe
ser considerada como una pérdida total por la masa vegetal. DNebido
a ésto, la pérdida efectiva por intercepcidn debia ser la cantidad
de agua interceptada que se evapora del follaje, sustrayendo la
transpiracidn bajo condiciones similares.

Es de notarse que la magnitud relativa de las pérdidas por
intercepcién est& influenciada en parte por los patrones climé-
ticos del &rea. En las zonas templadas en 8reas con alta preci-
pi atidén en el invierno y con verano seco, los procesos de inter-
cepcidn y transpiracidn predominan en -diferentes épocas del afio.
En estas 4reas, la intercepcién en la estacidn lluviosa es menos
importante, pues la lluvia cae en la estacién de descanso (iber-
nacién, baja actividad) de las plantas y los &rboles de maderas
duras no tienen hojas. La importancia de la intercepcidn en esta
época podria ser en rodales de coniferas, pero la energia evapo-
rante en estas latitudes es escasa durante este peffiodo del afio.

En la misma zona templada y en Areas con precipitacién men-
sual. durante todo el afio, altas cantidades de interc cidn pueden
ocurrir durante la estacibn de crecimiento. F1l tipo de vegetacién
bajo este clima, est8 compuesto por maderas duras, con la excep-
cidn de las regiones de pinos del sur de los Fstados Unidos. En
este clima una gran porcidn de la lluvia cae sobre las copas de




los &rboles, brindando asi mayores oportunidades para la intercep-
cién.

La Figura 1, tomada por Wooldridge (24), presenta la distribu-
cién de precipitacidn y descarga en un clima maritimo y otros con-
tinentes respectivamente en la zona templada de los Fstados Unidos.

Un anflisis de la distribucidn de la precipitacién y los tipos
de cobertura vegetal en cuencas de estas zonas dard una idea de 1la
magnitud de los valores de la intercepcidn durante el afio.

En las zonas tropicales, la magnitud y épnca de las pérdidas
por intercepcidn difieren de aquellas de las zonas templadas
Primeramente, en el trdpico la lluvia es el tipo de precipitacién
caracteristica y la cobertura vegetal esti compuesta por bosques
latifoliados y por lo general no botan las hojas. Fsto es cierto,
para aquellos bosques con una buena distribucién anual de humedad.
Sin embargo, algunos tipos de vegetacibén de &reas secas o pendien-
tes pronunciadas en &reas hfimedas pierden las hojas en la época
seca. Pero es de anotar que durante el perfiodo de sequia las pér-
didas de intercepcidn son insignificantes debido a la ausencia de
lluvia. La figura 2 que representa la distribucibén de la precipi-
tacidn, descarga y temperatura de la Cuenca del Pio Liberia en
Guanacaste (Costa Rica), muestra la ausencia de lluvias durante
la época que los &rboles est&n sin hojas. De abril a diciembre
las pérdidas por intercepcién aumentan con el crecimiento del nuevo
follaje. NOtese la poca variacién de la temperatura durante el
afio, 1o que deja ver un potencial de pérdida de agua por evapo-
racién durante los meses secos.

En las costas hfimedas del trépico y las regiones templadas,
asi como en los cinturones de condensacidn en las montafias del
trépico, las copas de los &rboles interceptan y retienen el agua
de las masas de aire ascendentes. Este fendmeno es muy importante
debido a que el agua retenida por el follaje de la masa boscosa es
incorporada como precipitacidn a los terrenos de las cuencas.

Sin la cubierta arbdrea, posiblemente el agua interceptada de esta
forma podria pasar sobre las divisorias de apua de la cuenca siendo
una pérdida para una 8rea abastecedora dada. Bajo estas condiciomes
especiales, la intercepcidn no es una pérdida y la evaporacidn es
reducida considerablemente, especialmente durante la &poca de mayor
concentracidén de neblinas.

Generalmente, las pérdidas por intercepcidn varfan, no sola-
mente con las caracteristicas, tamafio, edad, tipo, densidad, etc.,
de la cubierta, sino con el tamafio, nimero v espaciamiento de tor-
mentas donde el fendmeno ocurre.
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Fig. 1 Descargas promedias mensuales en relacion a precipitacion promedia
mensual para climas maritimo y continemol ( Fuente, Wooldridge, D. 1965 )
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Fig. 2 Descargo medio mensual en relacidn con la lluvio y lo temperaturo
en la Cuenca del Rio Liberla. Guonocaste. Costa Rica
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Kittridge’(9) reunid datos de intercepcidén de una gran varie-
dad de rodales; - con valores que van del 3 al 40 por ciento de la
préecipitacién. En una revisidn ‘'sobreiestudios ae intercepcién en
loé Estados Unidos, Zinke (25) presantd valores mis altos. Mayores
valores de intercepcidn fueron obtenidos en rodales de coniferas
que con latlfOllaan. .

Resultados de estudios en la finca experimental de La Selva,
Costa Rica (13) dejan ver gue lluvias ligeras separadas por perio-
"dos sin lluvias son interceptadas casi en su totalidad. Fstudios
mis detallados mostraron que la cantidad de agua interceptada por
las copas de los &rboles pueden ser tanto como un 50 - 60 por cien-
to de la precipitacidn estdacional. La intercepcidn de lluvia de
eventos mayores y mas frecuentes, fue menor del 20 por ciento.
Estas cifras de lluvia alcanzan el suelo.

¥

EVAPOTRANSPIRACION

: . La evapotatoe;araclon y la transp1rac16n juntas son comﬁn~
mente identificadas como "evapotranspiracidén”" y es un proceso
mediante el cual el agua liquida en suelos y plantas se convierte
en vapor. MAas concretanente la ovaporac1on es la tasa de vapor
transferida a la atmdsfera y, como un caso especial de ésta, la
-transpirac1on ‘es la vaporlzaC16n del agua dentro de’ la superf1c1e
de la hoja. "Ademds de la transpirac16n, las plantas usan agua

“

oipara’ completar procésos ‘vitales como fotosinte31s y resp1rac16n.

- ‘La capacidad de itiitercambio‘de ¢)2 se relaclona dlrectamente con
la ‘capacidad de in7Ttrceuifiar vapor de ayua. TLas plantas don alta
‘tasa de fotosintesis usudlmente tienen un promedlo mis alto ‘de
pérdida de agua a travéds de la transpiracién (2). ~ TLemon (10) basado
inicamente en la transferenzia de radlac16ﬁ;°o‘ar, suglere que

mucha m&s energia esti disponible para transp1rac1on, que para
-.fotosintesis. ~Esto significa que &reas con mayor inc1dencia de
--pradiacidn solar tendrén mayores pérdidas bor transp1r3c16n.,}

La transpiracidn de las hojas himedas es, bajo todas las con-
diciones de evapotranspiracién, menor aue para los valores corres-
pondientes a hojas secas cuvando los tejidos de las plantas, de
acuerdo a Rutter (20) resisten la presidn del agua cuando &sta es
eliminada. Bajo condiciones de humedad, la energia disponible para
la vaporizacidn es usada parciaslmente para evaporar la precipita-
cién interceptada, reduciendo la cantidad de energifa posible para
la transpiracidn. Rijtema (12) sugiere que la transpiracién de las
hojas himedas es reducida mediante el incremento del contenido de
vapor de agua en el microciima de 1as copas arbdreas, causando
una reduccidn en el gradiente de presidén de vapor entre las



cavidades sub-estom&ticas y la superficie de las hojas. Sin embar-
go, -alrededer de un 95 por ciento del agua temada por las plantas
se pierde a través de la transpiracibdrn, siendo quiz& el aspecto més
importante en la especulacién de 1los 1ncrementos potenciales en el
suministro de agua.

De acuerdo a Shaw (21) y Slatyer (22) la transpiracidn es un
fenémeno determinado por°

a. La cantadad de energia necesaria que suple la demanda
de calor latente para la evapcracidn del agua.

b;v La disponibilidad de agua en la superficie de 1la planta,
cuando ocurre la evaporacibn.

c. La existencia de un mecanismo de transferencia para
mover el vapor de agua de la superficie de la planta
--donde ocurre evaporacidn-- a le atmdsfera.

Debido a que todos estos facteores ~fectan la transpiracién,
y que &sta es afectada por el tipe y densidad de la vegetacién,
cualquier alteracidn cultural que sufra la vepgetacidn modificaré
-las tasas de transpiracidén y con ello, la cantidad de agua dlSpO-
nible en el caudal.

Un promedio de 40 a 60 por ciento de la precipitacién total,
es devuelto a la atmdésfera mediante la evapotranspiracién. Fstes
- porcentajes representan pérdidas de agua para las cuencas, siendo
lo ideal o meta final, retener cesta cantidad para incrementar el
suministro de agua. Se estima que talando los bnsques se reduzca
significativamente las pérdidas de evapotranspiracidn. Sin embar-
go, el calor latente de vaporizacidn causa la pérdida de agua del
sistema, ésto quiere decir, que pueden ocurrir pérdidas de agua
alin después de que se elimina la vegetacidn.

A una tasa de evaporaciéfn dbaja, la cantidad de agua trans-
ferida a la atmdsfera es la misma en suelos hfimedos, que enh una
reserva de agua abierta. Bajo esta condicién, los factores am-
bientales controlan las pérdidas.



Cuadro 1. Agotamlento méximo promedio de humedad del suelo en
dreas taladas y no taladas (en porcentaje de suelos
secados al hornn).

Profundidad en pulgadas

Area '~ Area
Talada sin talar
3 a.y - : "16.0
9 S ‘ 7.6 : 12.1
.15 2.8 . “11.5
21 : : : u.,2 - ‘ 7.8
.*Promedio : . : 6,0 ' ‘ 11.8

Considerando las cuatro profundidades muestreadas, el agonta-
miento miximo promedic observado fue 6.0 por ciecnte en el 8rea
talada, en contraste de un 11.8 por ciento en el Area no talada;
lo que indica el consumo de agua por la cobertura bhoscosa.
Pesultados similares fueron obtenidos por Gessel y Cole en el no-
roeste de los Estados Unidos (3), quienes encontraron que cerce
de un 45 por ciento de la precipitacifn registrada en un &rea
boscosa se desplazd a través de las primeras 36 pulgadas del suelo.
En 8reas completamente taladas, el porcentaje de pre01p1ta016n
‘aumentd a un 74 por ciento, habiemndo asi mA&s agua d1spon1b1e para

: el almacenaje en el suelo y para ‘los caudales.*



LA TALA DE BOSQUES .Y LA PRODUCCION DE AGUA DE TAS CUENCAS

Si aceptamos que en un clima normal* la tala de los bhosques
elimina o reduce las pérdidas por intercepcién y transpiracién,
entonces es de esperarse que con practicas de manejn de la cober-
tura vegetal vy m&s especificamente la cchertura boscosa, se
puedan imprimir cambios en los caudales de los rios.

Como previamente se establecid, las pérdidas por evapotrans-
piracidén dependen de la cantidad de agua y energia térmica pre-
sentes en las superficies de las Cuencas. FEstas superficies, como
fueron expuestas por Gondell (4), son: 1) superficies externas
de las hojas y leos tallos de las plantas; 2) superficies internas
de las plantas; 3) superficie del suelo y 4) en las zonas temple-
das y montafias altas del trdpico, superficies cubiertas con nieve.
Entonces, os de esperarse que la eficiencia de los tratamientos ¢
Précticas de manejos dependen de la eficiencia en la modificacién
de los flujos de agua y de energia en las cuencas.

La magnitud de la respuesta a las prlcticas gque se apliquen
pueden variar considerablemente de un luger a2 otro. Asi, por
‘ejemplo, la tala total de los &rboles de una Cuenca en las menta-
fias del Este de Africa (15) resulté en un Aaumernto de caudal de
457 milimetros (mm), luego del primer afir de haber ocurrido 1la
tala. La misma prActica produjn 34 mm en las Montafias Pocosas,
en Colorado (17) y 370 mm en la Cuenca N° 13 en Coweeta, North
Carolina (7).

* Clima nornal o zonal sepgfin Holdridge (8) es un clima en -donde la
distribucidn de precipitacidn v humedad promedia normal es de
acuerdo con los promedios de bhio-temperatura y precipitacién y
sin condicicnes atmosféricas especiales comn vientos fuertes,
neblinas y condensacién de vapor de agua en la superficie de los
4rboles.
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..en el prlmer "afio y se redujec a 39 mm. al qulnto aﬂo, luego ge la

Repetida 1la practlca después de 20 afios en Coweeta (13),

C mostr6 el mismo. aumento en caudal. Fs de notarse que en esta

Cuenca, ocurrieron.mayores incrementos durante el 1nv1erno"s1n
‘embargo, sg¢ observ6 un aumentn a través de’ tndo el aﬂo.

En la Cuenca Coweeta 17, una tala completa luegeo del primer
afio después de.la corta, mostra un incrementon de 431 mm, en el
caudal‘n En el perlodo entre ‘el tercero y el treceavn afio después
" de la tala, se mantuvo un_incremento de 280 mm. Los' iﬂcrementns
en esta .cuenca ocunrleron ‘en el perinﬂo naviembre- febrero, pero
tamb;én fueron significativos en julio y agosto. Es importante
resaltar que en 8reas caracterlzadas por lluvias ‘fuertes en invier#
no, 1ncrementos 81gn1f1cat1v0s ocurrieron ﬁesbués de caﬁa trata-
miento. Sin. embargo, en’'volumen fueron de tenos de 1 mm por dia
_durante.la estacibn de, menhres caudales (7).

Incrementos en caudales debido a reduccién de la masa’ boscosa
para fines agropecuarios fueron obtenidos por Mojica en la Cuenca
del Rio Reventazbdn, Costa Rica (14). La tala de bosaues naturales
en un 13 por ciento del area dio como resultado un promedio de
150 mm de incremento en el caudal. Incrementos de 400 mm fueron
obtenidos para la subcuenca Cachi (9-6), luepgo de que la cobertura
boscosa y el suelo del 3rea superior de la Cuenca fuera afectado

_por las erupciones del Volcén Irazi en los aﬁos_1°63-1965.

En condlclones sem1 5r1das en 1as Montaﬁaa Pocosas, donde la

mayor parte de . ia lluv1a cae. en el invierno v. prevalecen veranos

. muy callentes y secos, la tala de “&rboles de 1.7 por clento del
"&rea de la cuenca a lo, largo del cauce del rio, ﬁroduqo un incre-
‘mento de 625 mm de aumento,en el caudal en.el primer, aﬁo (23)

La mayor parte d§ este aumento. aparecid en el verano, 81n _embargo,
cortas de arecas boscosas menores del 1 por c1ento del éroa de
captacidn, bajo condiciones similares en el anque Pxnerimental

e Sierra Ancha, en Arlzona, no produ]eron aumento. de c¢audales

"detectables (7) S c. q{;,4t;\; s s

Cortando el 22 por c;ento del area basal (Soto bosque) ‘del
bosque en’ la Cuenca Coweeta 19 resu1t6 en uﬁ 1ncrement0 de 71 mm

regenerac16n natural (7). Cortes de 35 y 27 por ciento’ de &rea
‘basal fueron realizados en Coweeta L0 ' 41 con’ incrementos’ de cau-
dal promedio anual de 25 y 55 mm. Peduccidn de Area basimétrica
.de 32, 9 y 6 por ciento en Qlerra Ancha. Ar;zona no diec . incrementos
de caudales significativos (17). ‘Resultados con poco’ ;ncremento
fueron reportados per Pothacher en Oregon (19) y otros sin nlnpﬁn
hcremento por. Marfln y Tinney en Washlngton (11) B

De acuerﬂo a Hlbbebt (7) los exper1mentos reallzados en
Coweeta y Fernow 1nd1can que pndria existir una;relac16n llnear
entre la’ reducclén de la cublerta vegetal v los aumentos . hidrlcos
‘del primer afio, después de la tala. Sin embarpo, cuando este



"autor considerd todos estos estudios colectivamente encontrd poca
relacidn entre estas variables. Una tendencia fue encontrada
cuando el autor compard el incremento de la produccién hidrica
con el porgentaje del &rea talada de cuencas con las orientacio-
nes Norte y Sur.

‘Basado en su anflisis de todos los. estudios del efecto de
la deforestacidn en la produccidn-hidrica, Hibbert (7) concluye
que es. prematuro sugerir 450 mm como el incremento méximo luego
del primer afio de haberse eliminado la cobertura boscosa. Es
de notar entonces, que los valores mayores sugeridos por Hibbert
prevalecen bajo condiciones ciimiticas especiales. lLa experiencia
hasta la fecha, de acuerdo a lo expuesto por este autor v los
resultados de otros estudios, muestra que la tala completa de 1la
masa boscosa produce menos de 300 mm de aumento de flujo durante
el primer afio después de la tala.

CONCLUSION

Est8 establecido que la influencia de la cobertura boscosa
en el balance hidrico de las cuencas radica primordialmente en las
.pérdidas por Evapotranspiracidn y el cambio de almacenaje. Resul-
tados de algunos estudios para determinar la influencia de la
cobertura boscosa en el flujo de los rios, muestran que eliminando
o reduciendo la cobertura boscosa de las cuencas, causa un aumento
proporcional en el caudal. El volumen de agua dehido a este aumen-
to se debe a la cantidad ganada como consecuencia de la reducciébn
de evapotranspiracién.

Las pérdidas por evapotranspiracién se deben a que la inter-
cepcidn de la precipitacién en la copa de les &rboles, el trans-
porte del agua del suelo a través de las raices de las hojas y 1la
exposicidn del agua al calor latente de vaporacidn, el que trans-
fiere el vapor de -agua a la atmésfera. FEs decir, que.la vegeta-
cidén, a través del proceso de transpiracidén afecta la cantidad de
agua que podria conservarse en el suelo, fuente de .la distribucién
regulada de los caudales. :

. Cualquier préctica cultural .a la masa boscosa traeri como con-
~ secuencia cambios en el régimen hidrico de la cuenca, los que entre
otras ccsas se manifiestan como un incremento del caudal de lcs
rios. Fste incremento o aumento ha sido dificil estimar debido a
las condiciones clim&ticas, eddficas, topogr&Aficas y otros facto-
res de sitios que estén asociados con la relacidn masa boscosa

- regimen hidrico de las cuencas. Sin embargo, la.impcrtancia de
tales aumentos es variable y depende del porcentaje del flujo medio



anual que este aumento represente, del tamafio de la cuenca, cufndo
ocurren estos cambios o aumentos y cudndo son las mayores demandas
de agua en el &area.

Es de anotarse, que los incrementos en caudales como conse-
cuencia de la tala de bosques, pueden aparecer rfpidamente © tar-
- darse, semanas. y hasta meses, dependiendo de los factores de loca-

lidad previamente descritos. El re-establecimiento de la vegeta-
.cidn, bien sea natural o artificial, causar8 una disminucién del
incremento ganado, por lo que habri menos agua para la descarga
yde. 1os rios. o ' -
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