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RESUMEN

Elagua es uno de los recursos vitales para la existencia, y el
bosque es un ecosistema clave en el ciclo del agua en estado
natural o explotado; por tanto, el buen estado del bosque
resulta decisivo para que la sociedad disponga de agua de
calidad. El objetivo de este trabajo consistié en evaluar la
influencia de los tratamientos silvicolas (raleo) en la calidad
de las aguas. Para tales propésitos se muestrearon en un
periodo de cinco anos el agua escurrida en dos subcuencas
cubiertas por pinares (una testigo y la otra tratada), determi-
nandose las caracteristicas cuantitativas del escurrimiento
i6nico. Se concluyd que al realizar la intervencion silvicola en
una plantacién de pinos (raleo) se modifica la composicion
fisico-quimica de las aguas con tendencia a la disminucién
del bicarbonato, calcio y los sélidos solubles totales e incre-
mento de los sulfatos.

Palabras claves: Calidad del agua, silvicultura, pinus,
aclareo

INTRODUCCION

El agua es uno de los componentes esencia-
les de los geosistemas y uno de los recursos
naturales de mayor valor e interés cientifi-
co, economico y social. La conservacion de
este recurso natural y el manejo sostenible
de las cuencas hidrograficas en estos tiem-
pos ha tomado gran importancia debido a la
creciente carencia de agua para propositos
de consumo humano e irrigacion. La razon
principal es la deforestacion continua y la
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ABSTRACT

Also as it is another basic resource for life and forest
ecosystem play important role in its natural cycle, one must
protect the forest vegetation in order to keep it available for
the society, the main objective of this paper deal with influence
of thinning of pine plantation on water quality after 5 years in
two small catchment (one witness) determining ionic. The
main conclusion indicated that thinning on pine plantation
modify physical and chemical water composition with tendency
to diminishing bicarbonate, calcium, total soluble solids and
increased sulphates.

Key words: Water quality, silviculture, pinus, singling

contaminacion de las cuencas hidrograficas
que almacenan y producen agua en las tierras
altas.

El recurso agua es esencial; sin embargo, no
solamente para la supervivencia, sino tam-
bién para el desarrollo econémico y social del
hombre. A pesar de la carencia de este re-
curso, el mayor porcentaje del agua se usa
para irrigacion, con menores cantidades des-
tinadas para fines municipales, industriales
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y recreativos. Solo el 6 % de toda el agua se
usa para consumo doméstico. Se estima que
el 75 % de las poblaciones de los paises en
vias de desarrollo carecen de servicios sani-
tarios adecuados, y normalmente los residuos
se descargan en el curso de agua mas cerca-
no o en otros cuerpos de agua.

Como el agua es uno de los recursos vitales
para la existencia y el bosque es un
ecosistema clave en el ciclo del agua en es-
tado natural o explotado, por tanto el buen
estado del bosque resulta decisivo para que
la sociedad disponga de agua de calidad.

Leblic (2004) plantea que la presencia del
bosque influye sobre las caracteristicas qui-
micas de las aguas, favoreciendo el intercam-
bio entre la precipitacion caida, la materia
organica depositada en el suelo y sus capas
minerales. Este intercambio controla la can-
tidad de nutrientes que salen del ecosistema
arrastrados por las aguas de escorrentia, fre-
nando los procesos de eutrofizacion.

Los sedimentos pueden representar una sus-
tancia contaminante tanto desde el punto de
vista fisico como quimico. La contaminacion
fisica puede caracterizarse en buena medi-
da por la turbidez y la sedimentacion, limi-
tando la penetracion de la luz solar, la pérdi-
da de la capacidad de almacenaje de los
embalses, etc., y la contaminacion quimica

Fuente: EHF Amistad, 2001.

Figura 1. Localizaciéon de la subcuenca Il y Il y sus
afluentes.
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debida a los sedimentos incluye la absorcion
de fosforo, sustancias quimicas organicas
hidrofébicas [FAO, 1996].

Renda (2007) plantea que en el primer ano de
haber aplicado tala rasa total en subcuencas
cubiertas de pinares naturales se produjo la
tasa erosiva mas alta, repercutiendo en la mo-
dificacion de la calidad de las aguas al alterar-
se el pH de 6 a 6,4, y los niveles de Ca?>" y Na".

Por la importancia que tiene la conservacion y
calidad de las aguas y manejo de las cuencas
hidrograficas, el objetivo de este trabajo con-
sisti6 en evaluar la influencia de los tratamien-
tos silvicolas (raleo) en la calidad de las aguas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la subcuenca II (tes-
tigo) y III (intervenida) colindantes, de la Es-
tacion Hidrolégica Forestal Amistad, la cual
esta ubicada en la cuenca del rio San Diego,
Pinar del Rio, ocupando un area total de 52 ha.
Las subcuencas de estudio poseen un area
de 10,3 ha y 8,5 ha respectivamente. Ambas
subcuencas estan situadas a una altura maxi-
ma de 136 msnm, la temperatura media anual
de 23 °C, el promedio anual de las precipita-
ciones en el periodo estudiado oscila entre
1245 mm y 1959 mm. Los registros fueron
tomados en un periodo de cinco anos (Fig. I).

Fuente: EHF Amistad, 2001.

Figura 2. Medicién del diametro y raleo del Pinar.



La subcuenca III fue previamente sometida a la
tala rasa total incluyendo el bosque de galeria,
la cual se reforesté inmediatamente con Pinus
caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari.
Para ello se chapeo y el sitio se preparé con
bueyes a curvas de nivel en la parte superior y
con terrazas individuales de forma manual en
la parte inferior donde estaba el bosque de ga-
leria. El marco de plantacion de los pinos fue de
2 m x 2 m en forma de tres bolillos.

A los quince anos de establecida la plantacion
de Pinus caribaea se hizo el raleo I con una
intensidad del 43 %, el cual se realizo6 al azar
y de forma manual (Fig. 2). El diametro se mi-
di6 con forcipula. El producto se extrajo del
area mediante traccion animal. La interven-
cion se realizo en el primer trimestre del ano.
Para calcular el volumen de madera total ex-
traida se empleo el método planteado por Na-
cimiento y col. (1983), y en la NRAG (1985).

Para el analisis de la composicion quimica
de las aguas, las muestras de agua de la

Fuente: EHF Amistad, 2001.

Figura 3. Toma de muestra en el vertedor triangular.

Segun estudios de Calzadilla (1978), el tipo
de suelo presente en las subcuencas de es-
tudio pertenecen al tipo ferralitico cuarcitico
amarillo rojizo lixiviado, confirmado por el
Instituto de Investigaciones de Suelo en 1980,
y segun FAO-UNESCO (1968) perteneciente
al agrupamiento Ferric Luvisols. Segun la
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subcuenca se tomaron de las corrientes proxi-
mas al vertedor, y en las parcelas del chorro
de agua que salen del tubo de alimentacion;
salvo en régimen de estiaje (Fig. 3), estas
muestras se tomaron inmediatamente de
realizarse la actividad silvicola. Las mues-
tras se tomaron en botellas de cristal lim-
pias, con capacidad de un litro, endulzadas,
es decir, con previo enjuague de estas y de
sus tapas (Fig. 4). Para realizar el analisis
quimico se tomaron las muestras en diferen-
tes fases del régimen hidrico, obteniéndose
datos de sulfato (SO,*), bicarbonato (HCO,),
cloruro (Cl), sodio (Na'), potasio (K*), calcio
(Ca?"), magnesio (Mg?*). Estos iones se deter-
minaron con el fin de establecer las caracte-
risticas cuantitativas del escurrimiento
i6nico, las cuales fueron analizadas en el la-
boratorio provincial de la Empresa de Recur-
sos Hidraulicos de Pinar del Rio. Se determi-
no6 ademas el pH con un pehachimetro
convencional de la propia estacion.

Fuente: EHF Amistad, 2001.

Figura 4. Analisis quimico de las aguas.

composicion mecanica, mas del 50 % del sue-
lo esta constituido por particulas arenosas
mayores de 0,2 mm; el resto se compone de
arcilla y limo, es decir, presentan una textu-
ra areno-limosa con predominio de la frac-
ciéon arena. Es un suelo poco profundo, pre-
senta alto contenido de gravas cuarciferas.
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El contenido de materia organica es de un
4,15 % en los primeros 10 cm de espesor. La
reaccion del medio es fuertemente acida, por
registrar el pH, tanto en agua como en cloru-
ro, valores inferiores a 5. Entre los suelos de
las subcuencas estudiadas existen pocas di-
ferencias, encontrandose diferenciacion so-
lamente al nivel de especie y variedad.

La formacion forestal mas extendida en las
subcuencas es el Pinar. Las principales es-
pecies arboreas son el Pinus tropicalis Morelet
y el Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret
y Golfari. Asociados a los pinares, ocupando
las partes mas bajas del relieve, se encuen-
tran formando los bosques de galeria, desta-
candose como especies principales macurije
(Matayba apetala Maca.), ocuje (Calophyllum
pinetorum Bisse), almacigo (Bursera simaruba
L. Sargentee), pomarrosa (Syzygium jambos L.
Alston). La subcuenca II ocupa una superficie
de 8,10 ha de pinares y de bosque de galeria
de 2,20 ha, mientras que la subcuenca III
ocupa una superficie de 6,90 ha de pinares y
1,6 ha de bosque de galeria.

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion con la calidad de las aguas que
escurren después de las intervenciones
silvicolas, parece existir cierta disminucion
en las concentraciones ionicas al aumentar
el volumen y velocidad de la escorrentia su-
perficial y reducirse el tiempo de contacto de
las aguas meteoricas con el terreno. Algu-
nos investigadores han planteado que la va-
riacion es mucho mas visible a medida que
el tamano de la subcuenca es menor, por ser
mas corto el recorrido; pero en tal caso son
estas en las que mas se ha investigado sobre
los impactos del uso de la tierra sobre los
procesos hidrologicos, especificamente en la
disolucion de macroelementos ionicos en las
aguas [FAO, 2000]; sin embargo, este feno-
meno esta en dependencia, principalmente,
del tipo predominante de litologia y suelos
de la cuenca, y en consecuencia, de iones
asociados, ademas de los factores vincula-
dos al proceso de disolucion.

De acuerdo con la Tabla, en el anno en que se
realizo el raleo I, en la subcuenca III se ob-
serva que en el caso del HCO,, Ca* y los soli-
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dos solubles totales, hay una disminucion de
estos, y se debe a que al disminuir la cobertu-
ra vegetal menor es la disponibilidad de mate-
ria organica en el suelo, y por ende hay menor
disponibilidad de CO, y C CO, (calcita).

En el caso de los sulfatos estos tienden a
incrementarse en el ano en que se realizo el
tratamiento silvicola, lo que se produce por el
aumento de la oxidaciéon de la pirita (FeS?%),
que se encuentra presente en el suelo, es
decir, que al eliminarse parte de la cobertu-
ra vegetal este proceso aumenta.

Después de dos anos de aplicado el raleo I,
practicamente no ha ocurrido alteraciéon o
modificacion de las aguas, ya que la suma
total de iones resulta casi igual al afio en
que se raled. Solo se observa una pequena
diferencia en relacion con la cantidad de clo-
ruro (Cl) y sodio (Na*), lo que puede estar
dado a que la captacion de iones suele variar
al eliminar parte de la vegetacion; aun asi
sus caracteristicas de potabilidad se man-
tienen de acuerdo con las normas del MINSAP
[Mora et al., 1988].

Otros autores confirman que la intensidad
de aprovechamiento forestal en plantaciones
de pinos produce, al afno de efectuado dicho
aprovechamiento, un ligero aumento del pH
y el contenido de Ca?" y Mg?" en las aguas;
pero en el testigo que mantuvo en bosques
riberennos fue muy bajo, o sea, practicamen-
te no se produjo alteracion [Riekerk, 1985].

En el primer ano de haber aplicado tala rasa
total en subcuencas cubiertas de pinares
naturales se produjo la tasa erosiva mas alta,
repercutiendo en la modificacion de la cali-
dad de las aguas al alterarse el pH de 6 a 6,4
y los niveles de Ca?* y Na?" [Renda, 2007].

El mismo autor también plantea que las in-
tervenciones silvicolas en la subcuenca pro-
ducen un efecto marcado en el primer ano
de efectuada, en la calidad de las aguas, lo
cual puede mejorar cuando se reforesta in-
mediatamente, hasta el quinto o sexto ano
de establecidas las plantaciones.

Estudios en Brasil de diferentes investiga-
dores sobre la calidad de las aguas después
de realizar un aprovechamiento al bosque
plantean que al eliminarse parte de la vege-



tacion se produce un efecto de ruptura del
proceso de absorcion de nutrientes por ella,
alterandose el proceso de liberacion de
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nutrientes para el suelo a través de la des-
composicion de la materia organica [De Paula,
2008].

Caracteristicas cuantitativas del escurrimiento iénico

Subcuenca | pH HCO; cr SO 2- cat Mg Na' SST
Dos afios antes del Raleo I (P = 1959 mm)
I 6,7 34,3 18,1 7,4 8,5 3,7 9,3 81,3
I 7,0 56,5 15,9 2,9 17,3 4,3 6,6 103,7
Ano en que se realizo6 el Raleo I (P = 1935 mm)
I 6,6 37,0 14,0 8,0 8,0 2,0 13,0 82,0
11 6,5 12,0 14,0 12,0 4,0 2,0 10,0 54,0
Dos afios después del Raleo I (P = 1245 mm)
I 7,3 18,0 14,0 9,0 4,0 3,0 10,0 58,0
I 7,3 18,0 17,0 7,0 4,0 3,0 11,0 57,0

Fuente: Elaborado por la autora a partir de los datos de la estacion Amistad
Nota: Los macroelementos estan expresados en miligramo por litro.

Como se ha visto, las modificaciones tempo-
rales de la composicion quimica del agua,
luego de realizar una intervencion silvicola,
no han mermado su potabilidad, ya que se
encuentran dentro de los parametros consi-
derados por el MINSAP.

CONCLUSIONES

* En el periodo estudiado se observo que al
realizar la intervencion silvicola en una
plantacion de Pinus caribaea la composi-
cion fisico-quimica de las aguas se modi-
fican de forma notable, con tendencia a
la disminucion del HCO,, Ca* y los soli-
dos solubles totales, e incremento del
S0O42. Aun asi, con estos valores obteni-
dos no se afecta la potabilidad de las
aguas.
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