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RESUMEN

Con el objetivo de caracterizar la capacidad que tiene la vegetacion del Paramo de Guerrero, para interceptar el agua
de la niebla, se llevd a cabo un estudio en el cual se expusieron muestras de vegetacion a eventos de niebla y se
cuantifico la cantidad de agua capturada por cada muestra durante el evento. Igualmente se llevaron a cabo mediciones
de captura de niebla por los neblindmetros, comparando los resultados obtenidos con los de la vegetacion. Para esto se
determinaron las caracteristicas del evento y la cantidad de niebla que se incorpora al suelo, por goteo desde la
vegetacion, mediante la medicion del cambio de humedad en la superficie del suelo. Las ganancias o pérdidas de agua
desde las muestras de vegetacion fueron convertidas a lamina de agua, utilizando el Indice de area foliar (IAF), el peso
seco y el contenido de humedad de cada muestra. En general, se encontré que las coberturas vegetales estudiadas
presentaron un comportamiento diferencial para capturar el agua de la niebla, lo que estuvo asociado con las
caracteristicas de la vegetacion, la duracion, la densidad y la intensidad de los eventos de niebla. En algunos eventos,
los suelos presentaron un ligero aumento en su contendido de humedad lo que indica que durante estos eventos se
presentd goteo desde el dosel, debido a la interceptacion de la niebla. Finalmente se compararon las mediciones
directas de interceptacion de la niebla (muestras de vegetacion), con mediciones indirectas (arpas y cilindros), donde
se encontrd que existen diferencias significativas en las cantidades de agua interceptadas por estos dos tipos de
medicion, siendo mayores aquellas capturadas por los instrumentos.

PALABRAS CLAVES: Interceptacion; Captacion de Agua; Niebla; Hidrologia Forestal; Paramos; Bosques;
Cobertura Vegetal

ABSTRACT

This study, carried out in the Paramo de Guerrero (Cundinamarca, Colombia) aimed at quantifying the fog interception
capacity by the paramo vegetation (Weinmannia spp, Gaiadendron punctatum, Espeletia grandiflora and Holcus lanatus);
and to make a continuous monitoring of the soil surface water content, in order to determine the net inputs to the
ecosystem, as the amount o fog water that is incorporated to the system. For this we exposed to fog events branches
of main vegetation types in this paramo, registering the gain or loss of water, by measuring the differences in weight
before and after the fog event. Fog inputs were also measured through fog gauges (harps and cylinders). Measurements
of fog interception (ml) were translated in water depth, using the LAI, the dry biomass and the volumetric water
content. In general, the vegetation types used in this experiment showed a differential behavior to capture fog water,
which was associated to the intensity of the event, except for the pasture that was more efficient to capture water
from the fog events, but this was not related to the density of the fog event. Soil water content slightly increased during
some fog events, implying a net input of fog water to the ecosystem. Comparisons of direct measurements of the
amount of water captured by the vegetation types, with that intercepted by fog gauges (harps and cylinders), showed
significantly differences, being larger the amounts captured by fog gauges.

KEY WORDS: Interception; Water Moist; Fog; Forest Hydrology; Paramo; Forests; Vegetal Cover
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1.INTRODUCCION

En términos ecoldgicos, la acepcion de paramo hace
referencia a aquellas zonas neotropicales (11° latitud N
y 8° latitud S) del bioma pantropical alpino-subalpino
humedo; cuya formacion vegetal es de tipo alto-andina,
heterogénea, psicrofitica, muy vellosa, herbacea y
generalmente desarbolada o cubierta con arboles de bajo
porte (Kappelle, 2005). Estos ecosistemas cordilleranos
estan ubicados entre los 2.800 m.s.n.m o limite superior
del bosque montano alto y 4.800 m.s.n.m o limite inferior
de las nieves perpetuas (Volkmarvareschi, 1970), donde
tuvo lugar una serie de glaciaciones consecutivas que
no solamente incidieron sobre la topografia y el paisaje
del paramo; sino también, sobre la composicion y
abundancia de especies restringida Unicamente a esta
region. Parte de la importancia de estos ecosistemas
radica en su aporte hidrico, dado que algunos de los rios
de mayor importancia en Suramérica (Cauca,
Magdalena, Napo, Coca y Orinoco) nacen alli, y son la
principal fuente de agua que abastece poblaciones de
grande ciudades como Bogota, Lima, Quito, etc.

El ecosistema de paramo se caracteriza por presentar
tres pisos altitudinales: el subparamo transicional, con
vegetacion de porte bajo, generalmente entre 2 a 10 m
de altura; paramo propiamente dicho, donde son muy
comunes las gramineas, que no superan los 3 m de altura
y el superparamo, generalmente desértico, con
vegetacion que no excede alturas de 0,5 m, ubicado
debajo del limite de 1a nieve permanente (Kappelle, 2005).
Los suelos, generalmente derivados de ceniza volcanica,
presentan un alto contenido de materia organica, un pH
bajo, una densidad aparente baja, una alta capacidad de
retencion de humedad y conductividad hidraulica alta.
Los principales ordenes (Soil Survey Staff, 2003) son
los Histosoles y Andisoles, pero debido a las bajas
temperaturas y en algunos casos las bajas
precipitaciones, la descomposicion de la materia organica
es lenta, lo que a su vez genera una productividad baja
(Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). En los paramos, la
temperatura promedio anual es baja (inferior a los 10°C)
y la humedad relativa atmosférica es mayor al 70%. La
radiacion difusa es alta y la ultravioleta es muy intensa,
ademas es comun la desecacion por los vientos. Sin
embargo, el frio y la alta nubosidad a esta altura, crean
una condicién ambiental, en donde la radiacion se reduce
en una proporcién que varia entre el 10 y el 50%
(Bruijnzeel y Veneklaas, 1998). El promedio anual de
precipitacion varia entre 500 y 3.000 mm; con un

promedio general alrededor de los 1000 mm; la
evaporacion es muy baja y la saturacion de vapor es
alta, lo cual explica en parte, el alto rendimiento hidrico
de la zona (precipitacion - evaporacion). Ademas de la
precipitacion vertical, suele presentarse un ingreso
adicional de agua a estos ecosistemas, por interceptacion
del agua de la niebla. Esta cantidad es muy dificil de
medir y debido a las dificultades que presenta su
cuantificacion y las condiciones fisiograficas de alta
montafia, existe poca informacion para bosques nubosos
(Bruijnzeel y Proctor, 1995, Hofstede, 1997) y casi nada
para paramos (Tobon y Arroyave, 2007).

Aunque la interceptacion de la precipitacion horizontal
ha sido poco investigada en los ecosistemas de paramo,
existen algunos estudios realizados en bosques de niebla,
en los cuales se describen las metodologias utilizadas
para monitorear y cuantificar las entradas por niebla a
estos ecosistemas (Bruijnzeel y Vencklaas, 1998,
Gonzalez, 2000, Ortega et al., 2000, Bruijnzeel, 2001,
Holscher, 2004, Frumau et al, 2006). Schemenauer ef
al. (1994), sefialan que en los ecosistemas de alta
montafia es fundamental considerar las entradas por
niebla como integrantes del balance hidrico. Este autor
sefala que aunque los métodos directos e indirectos han
sido utilizados en diferentes experimentos (Stadtmiiller,
1987, Vong et al, 1991), la comparacion entre las tasas
de depositacion son casi imposibles, dados los diferentes
tipos de instrumentos utilizados y porque la precipitacion
vertical se mezcla con la horizontal.

Entre las metodologias mas destacadas para cuantificar
las entradas por precipitacion horizontal, se tiene la de
la medicion de todas las variables del balance hidrico
con una gran exactitud (Bruijnzeel, et al., 2006); sin
embargo existen variables dificiles de cuantificar como
la evapotranspiracion y la interceptacion, que dificultan
la aplicacion de este método. Por otro lado mediciones
de la precipitacion por fuera y al interior de los bosques
dan una idea sobre el aporte de la precipitacion horizontal,
expresando la eficiencia del dosel para interceptar la
niebla y dan cuenta de la cantidad neta de agua que
puede entrar al sistema, las cuales al ser realizadas
durante periodos de ausencia de lluvias, pero con la
presencia de niebla, generan una medicion directa de
precipitacion horizontal (Bruijnzeel et al., 2006).

Por otra parte se han utilizado ampliamente interceptores
artificiales de niebla o neblinémetros, tales como los
“cilindros” que consisten en una malla metalica de 0.5
m de perimetro y dos aros de soporte de la malla y las
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“arpas” las cuales consisten en un marco de Il mx I'm
(0 05x0.5 m) en cuyo interior se instalan en sentido
vertical y paralelos a los lados del cuadro 48 hilos de
nylon de 1 mm de espesor, espaciados de 2 a 3 mm, el
uno del otro. Estos instrumentos pueden ser protegidos
de la precipitacion vertical mediante un techo mediano
dispuesto en la parte superior de cada colector. El uso
de interceptores artificiales como éstos, tiene la
limitacion de que cada bosque, presenta una estructura
y composicion unica, lo que hace dificil hacer
comparaciones directas o alin mas, crear una relacion
entre la eficiencia del instrumento y el bosque para
interceptar el agua de la niebla. A pesar de ello, estos
interceptores, dan una buena idea de la cantidad de agua
de niebla depositada en cada evento.

Pese a los problemas de los disefios de los colectores
artificiales, la baja representatividad respecto a la
vegetacion, la eficiencia de la captura y almacenamiento
de agua de niebla por parte de la malla y la entrada de
precipitacion vertical a éstos, los colectores cilindricos,
han sido utilizados con mayor éxito en algunos lugares
del mundo y han mostrado buenas correlaciones con el
dosel artificial y natural de las coniferas (Joslin et al.,
1990) y en Bosques Nubosos (Bruijnzeel et al., 2006,
Frumau et al., 20006).

Aunque la dindmica de la interceptacion del agua de la
niebla por la vegetacion aun no es muy clara y el
monitoreo de ésta deberia ser el primer paso para
mejorar el entendimiento del proceso (Bruijnzeel y
Proctor, 1995, Cavelier et al., 1996, Schemenauer et al.,
1994), ésta es entendida como un proceso fisico donde
la vegetacion actua como una barrera fisica que captura
las pequefas gotas de niebla y las incorpora de manera
efectiva al suelo por goteo desde el dosel. La idea intuitiva
de diferentes autores (Kerfoot, 1968, Weaver, 1972,
Merriam, 1973, Bruijnzeel y Proctor, 1995), sugiere una
relacion de eficiencia diferente para la captura del agua de
niebla, seglin el tipo de vegetacion o factores biologicos y
los factores climaticos (Bruijnzeel, et al., 2006):

* Caracteristicas de la vegetacion: altura, estructura y
tamafio del dosel y del sotobosque; biomasa; indice
de area foliar; tamafio de las hojas; densidad del
bosque; posicion de los arboles; orientacion y
caracteristicas fisicas de las hojas; abundancia y tipo
de epifitas, bromelias y briofitas, entre otras (Tobon
etal., 2006; Gonzalez, 2000).

* Caracteristicas climaticas y topograficas: humedad
del aire; contenido liquido de agua en la niebla (LWC)
o densidad; tamafio de las gotas de agua, velocidad y
direccion del viento; altura de la niebla, frecuencia y
distribucion de las nubes bajas; posicion topografica;
radiacion solar, etc.

Dada la presencia continua de niebla en los paramos
andinos, el papel que parecen desempefiar este tipo de
ecosistemas (fuentes de recurso hidrico), y la falta de
informacion sobre la contribucion de la niebla al balance
hidrico de estos ecosistemas, se hace importante
cuantificar las entradas adicionales de agua a los mismos,
mediante la interceptacion del agua de la niebla por la
vegetacion. Por tanto el trabajo que se presenta tuvo
como objetivo cuantificar las entradas de agua de niebla
a una cuenca del paramo de Guerrero (Cundinamarca,
Colombia), donde se evaluaron las capacidades de
interceptacion de la niebla por tres tipos principales de
vegetacion presentes en este paramo y se compraron
los valores registrados con aquellos de los neblinometros
instalados dentro de la cuenca.

2. METODOLOGI{A
2.1. Area de estudio

El Paramo de Guerrero (Cundinamarca, Colombia) esta
ubicado al nororiente del municipio de Zipaquir, en la
Reserva Forestal Protectora de Pantano Redondo y
Nacimiento del Rio Susagua (Figura 1), el cual hace parte
del corredor de conservacion entre Zipaquira, Cogua y
Tausa (‘16 °, 01° N y 74° 0213 W). La cuenca en
estudio tiene una extension de 1361,2 hectareas (4,1%
de la superficie total del paramo), con un gradiente
altitudinal entre 2.800 y 3.600 m.s.n.m. La precipitacion
promedia anual, con régimen bimodal, varia entre los
750 mm a 1100 mm; la temperatura media anual es de
9,9°C para los meses mas frios y una humedad relativa
por encima del 75%. Segun el sistema de zonas de vida
propuesto por Holdridge (1982), el area se ubica dentro
de la transicion al bosque himedo montano (bh-M). En
la cuenca de estudio nacen gran cantidad de corrientes
de agua que dan origen al rio Susagua, principal fuente
abastecedora del acueducto de Zipaquira (Conservacion
Internacional Colombia, 1999).
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Paramo de Guerrero

Mar Caribe

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Se indica el sitio de exposicion de las muestras y ubicacion de neblindmetros (St 4).

2.2. Metodologia

Para cuantificar la cantidad de agua de la niebla que es
interceptada por la vegetacion del paramo, se colectaron
al azar 48 muestras vivas (ramas) de cada cobertura
(frailejon, F; bosque natural, BN y pasto, P)
representadas por las siguientes especies Espeletia
grandiflora, Weinmannia spp, Gaiadendron
punctatum y Holcus lanatus, las cuales fueron
expuestas a los eventos deniebla, y se registro la ganancia
o pérdida de peso, por el método termo-gravimétrico.
Para ello, se registraron los pesos de cada muestra antes
del evento de niebla e inmediatamente después de éste.
El presente estudio se realizd en el 2005 durante el
periodo septiembre - diciembre, época en la cual la
presencia de niebla es generalmente mayor.

Para la exposicion de las muestras, se acoto una franja
en sentido Norte - Sur, localizada a una altura promedio
de 3.475 m.s.n.m. (Figura 1), en la cual se presentaba
una gran afluencia de niebla, dado los fuertes vientos
del Este en la mayor parte del tiempo. Al lado de esta
franja se instalaron 3 estaciones para medir la
precipitacion vertical y horizontal (pluvidmetros, arpas y
cilindros), las que fueron medidas de forma automatica
(cada 10 minutos) y manual (diaria). Muestras vegetales
(4) de cada especie analizada, consistentes en ramas de
aproximadamente 1 metro de largo, fueron colectadas

con un dia de anterioridad a la exposicion y guardadas
cuidadosamente. En los dias en que se presentaron
eventos de niebla, las muestras fueron expuestas
colgandolas de manera perpendicular al frente de flujo
de la niebla, es decir a la direccion predominante del
viento, en perchas de madera de 1,8 metros de altura y
2 metros de longitud (tres perchas en total, cada una
localizada al lado de una estacion pluviométrica cercana).
En cada percha, se expusieron las muestras vegetales
de acuerdo con la siguiente distribucion: Percha 1:
muestras de pasto, encenillo, frailejon y pasto; percha 2:
con encenillo, frailejon, pasto y tagua; y en la percha 3:
frailejon, pasto, tagua y frailejon. En total, para cada
evento (12 eventos en total), se tuvieron tres tratamientos,
con cuatro repeticiones por cada tipo de cobertura; con
lo cual se obtuvo un disefio completamente al azar en
donde la unica fuente de variacion eran la cobertura y
las caracteristicas del evento de niebla.

Adicionalmente, para cada evento de niebla, se llevd un
registro de la duracion del evento y su densidad, utilizando
el criterio de distancia y visualizacion de los objetos,
donde se tomd como referencia una distancia de 10
metros: alta densidad si el objeto no se observaba a ésta
distancia; densidad media si el objeto se alcanzaba a
ver, pero no era identificable y baja densidad si el objeto
era visible e identificable.
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Para determinar el agua ganada por cada muestra, antes
de su exposicion se constatd que las muestras estuvieran
totalmente secas en su parte superficial, es decir, libres
de agua en la superficie de la rama y las hojas;
posteriormente éstas fueron pesadas (peso seco),
utilizando una balanza electronica con una precision de
0.1 gramo. Seguidamente las muestras fueron expuestas
a los eventos de niebla. Inmediatamente después de los
eventos de niebla, cada muestra fue introducida en una
bolsa plastica y pesada cuidadosamente, para evitar la
pérdida de agua de la muestra. La cantidad de agua de
la niebla interceptada por la muestra fue determinada
por la diferencia de peso antes y después del evento.
Finalizado el evento y posteriormente a la determinacion
del peso humedo, se determino el peso de saturacion o
maxima capacidad de almacenamiento de agua de las
muestras. Para ello cada muestra fue sumergida durante
dos horas en un recipiente con agua. Una vez saturada,
la muestra fue colocada en una malla encima del
recipiente con agua donde se dejo drenar el agua en
exceso durante 1 hora. Durante este tiempo las muestras
fueron tapadas para evitar la pérdida de agua por
evaporacion. Escurrido el exceso de agua se pesaron
las muestras (peso de saturacion).

Con el objetivo de cuantificar la cantidad de agua de
niebla que drena o gotea al suelo (entradas netas al
ecosistema), en cada percha se tomaron dos muestras
de suelo (en los primeros 5 cm) antes y después de cada
evento. Estas muestras fueron tomadas con anillos
metalicos de 100 cm3 de volumen y fueron pesadas
inmediatamente después de su recoleccion, para
determinar el contenido de humedad del suelo antes del
evento (peso inicial). Posteriormente, estas muestras
fueron secadas al horno a una temperatura de 105°C,
durante 48 horas, para determinar el peso seco de la
muestra cuyo contenido de humedad, en términos
gravimétricos y volumétricos, se obtuvo a partir de la
siguiente ecuacion:

Donde,

O==p " (M)

0~ Humedad gravimétrica (g/g); P, = Peso himedo
(peso en gramos antes o después del evento, segun el
tipo de humedad a caracterizar: inicial (antes), final
(después) y Pg= Peso seco (peso seco al horno).

La humedad volumétrica en cada muestra fue
determinada a partir de la gravimétrica, de acuerdo con
la ecuacién:

_(B=P) Py

0
Y P P,

)

donde,

0,= Humedad volumétrica (cm3/cm’); p,= es la
densidad aparente del suelo (peso seco de la muestra/
volumen del anillo, g/cm’) y p,, = Es la densidad del
agua a 25°C (1 g/cmd).

Los valores de humedad volumétrica durante los periodos
de tiempo sefialados, permitieron el calculo del cambio
de lamina de agua en el suelo durante los eventos de
niebla, la cual esta expresada en milimetros (ecuacion
3), con el fin de caracterizar las ganancias netas o
entradas de agua al suelo o las pérdidas por evaporacion
desde la superficie del suelo o drenaje.

L=0,* Espesor A3)

Donde, L es la lamina de agua y Espesor es la capa de
suelo muestreada (5 cm en la superficie).

Con el fin de extrapolar los valores de la interceptacion
del agua de niebla por cada muestra al area real que
cada cobertura ocupa en la cuenca y determinar el factor
de conversion (gramos de agua ganada por cada muestra
a lamina de agua), se determiné el Indice de Area Foliar
(IAF) de las tres coberturas principales presentes en el
paramo. Para esto, se siguié el método destructivo que
consiste en cosechar todas las hojas presentes
altitudinalmente en parcelas (3) de 1,0 m? de area,
seleccionadas al azar en cada cobertura. Todas las hojas
cosechadas en cada parcela fueron pesadas y
escaneadas, determinando el area de cada hoja, mediante
el programa Erdas Image, version 8.3, de acuerdo con
la ecuacion 4. El 4rea total de la muestra de 1 m? fue
determinada mediante la sumatoria de las areas
individuales de cada hoja. Posteriormente, al total de
hojas cosechadas por parcela, fueron llevadas al horno
(65°C, durante 48 horas) para determinar su peso seco.

JAF - Area de todas las hojas
Area sup erficial cos echada
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Donde,

IAF = (m?/m?) y Area de hojas = 4rea de las hojas de
cada parcela (m?2).

Por su parte, a las muestras utilizadas para los
experimentos se les calculo igualmente el IAF mediante
la ecuacion 5. A partir de este valor se puede inferir la
cantidad de agua ganada en términos de unidad por indice
de area foliar (muestras individuales); ademas de la
extrapolacion de dichos valores al area ocupada por la
cobertura en la cuenca, lo que permite comparar entre
tratamientos, al normalizar el volumen capturado por la
respectiva area.
IAF

parcela

IAF, =
Peso _sec o_ parcela

muestras

peso _sec o muestra

Siendo /JAF muestras = representa el indice de area foliar
de cada muestra utilizada en los experimentos (m?/m2);
Peso _seco parcela = peso seco total (en gramos) para
cada parcela y Peso_seco_muestra = peso seco en
gramos, de cada muestra expuesta.

Mediante la ecuacion 6 se cuantifico la captura de agua
de la niebla por cada una de las coberturas:

pesodespues — pesoantes 6)
IAF

muestra

Donde, El /AF de cada muestra esta dado por la
ecuacion 5.

Factordeconversion =

La ganancia neta de agua por el suelo, fue calculada de
acuerdo con:

LAS = Ldmin adeagua,,,,., — Ldmin adeagua,,.. (7)
Donde LASes el cambio en la lamina de agua en el suelo.
2.2.1. Anélisis estadistico

Para el analisis de los resultados se utilizo el programa
Statgraphics Plus, version 4.0; con el cual se llevo a cabo
un analisis de varianza (ANOVA) con el fin de explicar
la variabilidad entre los tratamientos y entre las
repeticiones de cada tratamiento; ademas de estar
sustentada por la estadistica descriptiva.

Para el planteamiento anterior, se establece una hipotesis
de la siguiente forma:

Ho = Captura de niebla por el pasto = Captura de niebla
por el bosque natural = Captura de niebla por el frailejon

Ha = Al menos una de las capturas de niebla entre las
coberturas es diferente.

Con el fin de cuantificar la contribucion relativa de cada
cobertura al régimen hidrologico de la cuenca, en cada
uno de los tratamientos se realizaron analisis de
correlacion simple, entre la cantidad de agua de la niebla
interceptada por las muestras, como variable
dependiente, y la duracion de los eventos y densidad de
la niebla como variables independientes.

LNC = f(p, D) (®)
Donde,

LNC = Léamina de agua de niebla capturada (mm); D=
Duracion de los eventos (minutos) y p= Densidad de
los eventos (variable cualitativa).

Asimismo, los resultados encontrados en los tratamientos
fueron comparados con los valores de depositacion de
niebla registrados en las arpas y en los cilindros en cada
estacion. Esto permitié conocer la eficiencia de la
vegetacion en la captura del agua de niebla al comparar
la cantidad de agua presente en cada evento de niebla y
la interceptada por las muestras. De acuerdo con Frumau
et al. (2006) se determino la cantidad de agua presente
en cada evento de niebla, a la cual fueron expuestas las
muestras de vegetacion, para lo cual se utilizaron los
valores de eficiencia de captura encontrados en un
experimento donde se midio el contenido de agua liquida
en la niebla (LWC) y la cantidad de esta que fue
interceptada por las arpas y los cilindros utilizados en
este estudio,

Donde:

LWCy = Agua capturada por el cilindro (o el
arpa) eficiencia de captura 9)

De acuerdo con los resultados del estudio mencionado
anteriormente, la eficiencia de captura de los cilindros
fue del 40%, mientras que la de las arpas fue del 32%
(Frumau et al, 2006). Por tanto, la eficiencia de captura
de agua (EFC) por cada tipo de cobertura del paramo
esta dado por:
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ac, an

P

C =——2
»TLWC,

Donde p corresponde a una cobertura dada (frailejon,
bosque natural o pastos) y AC es la captura promedio
por la cobertura p.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Capacidad de interceptacion de agua de la
niebla por las coberturas vegetales

El comportamiento de las coberturas vegetales con
respecto a la captura de niebla, estuvo en funcion de la
interaccion de los factores evaluados en forma conjunta,
como son coberturas y densidad del evento de niebla (p
< 0,0001), pero esta relacion no es significativa si se
evalia de manera independiente para cada variable. A
continuacion se presentan los resultados de la
interceptacion del agua de niebla por cada cobertura, de
acuerdo con la densidad del evento (Figura 2a) y los
promedios de captura de niebla de cada cobertura para
el total de los eventos (Figura 2b).

De acuerdo con la Figura 2a es claro que en los eventos
de baja densidad, no se evidencia una captura
considerable de niebla por las coberturas analizadas, y

contrario a lo esperado, los registros de peso, en alguno
de los eventos, dieron valores negativos, lo que implica
que durante el tiempo de exposicion de las mismas en
este tipo de eventos de niebla, se presentaron pérdidas
de agua (posiblemente agua estructural) en algunas de
las muestras. Esta tendencia en la pérdida de agua por
las muestras durante estos eventos, estuvo relacionada
con la baja cantidad de agua liquida en la niebla de dichos
eventos y por otro lado con el valor relativamente bajo
de saturacion de vapor de agua en el ambiente, lo que
conjuntamente hace que la captura de agua por la
vegetacion sea muy baja o casi nula y que la demanda
de agua del ambiente sea relativamente alta, lo que
genera pérdidas del agua interceptada, por evaporacion
del agua libre.

En el BN la tendencia en la ganancia de niebla es
proporcional a la intensidad de los eventos y con el area
de captura de la misma (IAF = 3,14), en donde la
ganancia de niebla estd determinada en cierto grado,
por la superficie de area foliar expuesta (Tobon et al,
2006). Las muestras de P, en promedio (Figura 2a) y en
los eventos con densidad media (2), presentaron la mayor
tasa de interceptacion de agua de niebla, resultado que
al parecer es inconsistente, si te tiene en cuenta que el
IAF para el pasto (1,17) es mucho menor que el del BN.
Sin embargo, estos resultados son similares a aquellos
encontrados por Scatena ef al. (2002) y Scatena et al.
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Figura 2a. Tasa de interceptacion del agua de niebla por las coberturas del paramo de Guerrero, dada la densidad de
los eventos de niebla. BN, bosque natural; F, frailejon; P, pasto; 1, densidad baja; 2, densidad media; 3, densidad alta.
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P
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Figura 2b. Tasa promedia y variabilidad de la interceptacion de agua de niebla (mm/hora) por cada una de las
coberturas estudiadas (BN, bosque natural; F, frailejon; P, pasto).

(2003) en Puerto Rico, donde la exposicion de muestras
vegetales (aciculas, hojas pequefias y grandes) a
diferentes eventos de niebla, mostraron una tendencia
de mayor captura con la disminucion del area foliar de
las muestras, lo que parece estar relacionado con la fisica
del impacto de las gotas de agua de la niebla, las cuales
por efecto del viento bordean las superficies mayores
(ej. Espeletia), sin impactarlas, pero impactan las
superficies pequefias expuestas.

En cuanto al F, present6 un comportamiento mas estable,
con valores por debajo de los del bosque y los pastos.
Los registros igualmente indican que en 2 de los eventos
analizados el F perdid peso y solo gand agua en los
eventos de alta intensidad. No existe una explicacion
clara de la pérdida de peso por estas muestras de
frailejon, dado que cada muestra fue sellada en su tallo
para evitar pérdidas de agua estructural durante la
exposicion a los eventos. No obstante, es posible que
algunas muestras, posteriormente a su separacion de la
planta contintien transpirando alguna cantidad de agua,
lo que hace que pierdan peso al ser expuesta a eventos
de niebla de baja densidad especialmente.
Observaciones directas indican que las hojas pubescentes
de la Espeletia son eficientes en capturar el agua de la
niebla pero igualmente la pierden rapidamente por goteo
hacia el suelo, dado que el agua no penetra la pubescencia
y resbala en la superficie de esta pubescencia. En este
proceso se puede esperar que solo una baja proporcion
del agua capturada quede expuesta, en la superficie de

la hoja, a los procesos de evaporacion durante el evento
de niebla o inmediatamente posterior a éste.

Dado que la cobertura de frailejon presenta una densidad
relativamente baja en los paramos (IAF =0.124), igualmente
se puede esperar que en términos netos esta cobertura
capture menos agua de la niebla que las demas coberturas
analizadas y presentes en este paramo, las cuales presentan
una mayor densidad de individuos por area.

Con respecto al BN, los valores de interceptacion
encontrados en este estudio son similares a los reportados
para algunos bosques nubosos (Schemenauer et al, 1994,
Bruijnzeel, 2001, 2006) y aquellos presentados por
Walmsley ef a/ (1996) en Canada, donde los valores de
depositacion de niebla estaban por encima del rango de
0,69 mm/hora. Sin embargo, esta comparacion no debe
hacerse de manera directa, debido a que dichas
investigaciones fueron realizadas en otro tipo de
vegetacion y otras condiciones climaticas.

3.2. Aporte neto de agua de niebla a la superficie
del suelo

De acuerdo con la Figura 3, no existe una tendencia general
en el cambio de humedad en el suelo con respecto a las
caracteristicas de los eventos de niebla analizados, es decir,
no se evidencia una correlacion entre la ganancia o pérdida
del agua por el suelo durante los eventos de niebla y la
densidad de los eventos, lo que indica que la ganancia neta
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de agua por los ecosistemas de paramo durante los eventos
de niebla, esta ademas controlada por otros factores como
la duracion de los eventos (Figura 4). A pesar de no
presentarse una correlacion entre las entradas de agua al
suelo y la densidad de los eventos, si es claro que durante
los eventos de densidad media (2) se presento una
disminucion de la humedad del suelo, lo que ratifica lo
presentado anteriormente, en el sentido de que en algunos
eventos la tasa de evaporacion de agua desde la superficie
fue mayor que la tasa de entrada de agua por interceptacion.

Durante los eventos de alta densidad (3), se presento en
general un aumento en la humedad del suelo (Figura 3),
debido al goteo desde el dosel. Dado que las muestras
de suelo fueron tomadas en el paramo propiamente dicho,
este goteo fue generado por la vegetacion de espeletia,
lo que indica nuevamente que a pesar que este tipo de
vegetacion (F), no presento ganancias significativas de
agua durante los eventos de niebla (Figura 2b), si se
presento un goteo desde las hojas como se anoto
anteriormente, lo que se evidencia por el incremento de
la humedad del suelo durante los eventos de alta densidad.
Lo anterior implica que sumados los valores de
incrementos en la humedad del dosel del frailejon y las
ganancias netas de agua en el suelo (0.78 mm/hora),
este tipo de vegetacion es altamente eficiente en capturar
el agua de la niebla.
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3.3. Relacion entre la ganancia de peso (agua de
niebla) y el peso seco de las muestras

Al comparar los incrementos en el peso de las muestras
expuestas, debido a la interceptacion del agua de la
niebla, con el peso seco de cada muestra se encontrd
que la cobertura de frailejon, comparada con el bosque
natural y los pastos, presentd una mayor capacidad para
capturar el agua de niebla en relacion con su contenido
de materia seca. Esta mayor capacidad del F para
capturar el agua de la niebla parece estar relacionada
con la presencia de hojas suculentas y vellosas, en
contraste con la estructura foliar del BN, donde éstas
son cartaceas, pequeiias y esclerofiticas (Kapelle, 2005).
Por su parte las perdidas rapidas del agua interceptada
esta relacionada con las caracteristicas fisicas e
hidrofobicas de esta pubescencia, las cuales impiden que
el agua capturada sea retenida en las hojas y drene al
suelo rapidamente. Sin embargo la baja densidad de
individuos de F en el Paramo de Guerrero, lo cual es
comun en la mayoria de paramos andinos, con respecto
a la del BN o atin los pastos, incide en una menor captura
de agua de niebla por unidad de area ocupada, pese a
que individualmente el F es mas efectivo para interceptar
la niebla, lo que muestra nuevamente que la
interceptacion de niebla es proporcional al area de
captura y a las caracteristicas morfologicas de las
coberturas (p.e. pubescencia).

Densidad de los eventos

Figura 3. Dinamica de agua en la superficie del suelo (primeros 5 cm) durante los eventos de niebla en el paramo de
Guerrero (colombia), en funcion de la densidad de los eventos (1, 2 y 3).
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Figura 4. Incrementos en la humedad del suelo en el paramo de Guerrero (Colombia) en funcion de la duracion de los
eventos de niebla. Se presentan los valores promedios en los cuales las muestras aumentaron de peso.

3.4. Comparacion entre medidas directas e
indirectas para estimar la captura de niebla

La Tabla 1 muestra los valores (mm) de la
interceptacion del agua de la niebla por las coberturas
estudiadas en cada uno de los eventos y por los
neblindmetros (arpas y cilindros); en donde las cuatro
primeras columnas, corresponden a los tratamientos
evaluados en campo. La columna quinta y sexta,
corresponden a mediciones indirectas para medir la
captura de niebla, utilizando los neblindmetros.

De acuerdo con estos resultados (Tabla 1), es claro que
los instrumentos son mas eficientes para capturar el agua
deniebla que los tres tipos de vegetacion estudiados. Cabe
anotar que aunque las mediciones son muy variables,
estadisticamente no existen diferencias significativas entre
las medias de los datos. Asimismo no se observaron
tendencias claras de correlacion entre medidas directas e
indirectas; siendo menos preciso el P. Aunque las
mediciones de las arpas y los cilindros estan fuertemente
relacionados por un modelo de tipo lineal (R2 =0.92), los
valores de interceptacion por parte de la vegetacion,
guardan mayor relacion con las mediciones realizadas con
el arpa, pese a que la mayoria de los estudios reportan
mejores resultados con medidas hechas con los cilindros
Juvik (Juvik y Ekern, 1978; Schemenauer y Cereceda,
1994; Jarvis, 2000; Gonzalez, 2000; Frumau et a/., 2006).

De acuerdo con los valores de eficiencia de captura
deducidos por Frumau et al. (2006) se calcul6 la cantidad

de LWC en cada evento de niebla, dando como resultado
un valor promedio de 26.7 mg/m?3, lo que implica que la
eficiencia de la vegetacion para capturar el agua presente
en la niebla fue de 9.4% para el BN, para el F fue de
16,8% (sumados los incrementos de peso en las muestras
y el incremento de la humedad del suelo) y para el P
esta eficiencia fue de 14.5%.

Estos resultados son considerablemente menores a los
encontrados por Schemenauer et al. (1994), utilizando
arpas de 1,0 m? de area y levantadas 2,0 m con respecto
al piso, muestran que el promedio de niebla capturado
es 86 L m? dia!, en contraste con lo capturado (70 L
m? dia') por la especie Olea europaea, de 9,2 m de
altura. Esto indica que existe cierto grado de variabilidad
entre valores encontrados para especies y condiciones
ambientales diferentes, pues durante los eventos de niebla
suelen presentarse pérdidas por evaporacion del agua
interceptada y/o goteo de agua desde las hojas y ramas,
que no pueden ser detectados por el neblindmetro. Sin
embargo, Schemenauer y Cereceda (1992c), reportaron
que las tasas de depositacion de niebla pueden variar
entre los 6 a 70 L m~Zdia"!, dependiendo de las
condiciones y la duracion del evento.

4. CONCLUSIONES

La interceptacion de niebla es un fenomeno fisico,
altamente variable, condicionado por muchas otras
variables ademas de las analizadas en este estudio, que al
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Tabla 1. Interceptacion de agua de niebla (mm) por las coberturas vegetales (muestras expuestas) y por las arpas y los cilindros.

*Promedio

Eventos BN F ., Arpa Cilindro
vegetacion
1 0.624 0.039 -0.522 0.047 4.026 11.607
2 0.624 0.013 -0.924 -0.096 1.308 2.480
3 0.023 0.013 -3.116 -1.027 0.051 0.198
4 -0.196  -0.013 1.910 0.567 1.818 5.952
5 0.232 0.005 1.093 0.443 0.748 2.282
6 0.224 -0.004 1.303 0.508 0.238 0.694
7 0.045 -0.001 1.099 0.381 0.289 0.000
8 0.084 -0.004 -0.921 -0.280 0.000 0.000
9 -0.065 -0.009 0.194 0.040 0.000 0.000
10 -0.116  -0.005  -0.947 -0.356 0.629 0.198
11 0.079 0.002 0.806 0.296 1.019 0.099
12 0.000 -0.001 -1.713 -0.571 0.034 0.298

ser integradas al mismo, nos permitirian dilucidar patrones
mas concisos sobre la interceptacion por coberturas
vegetales y su aporte al balance hidrico de cuencas.

La capacidad de interceptacién de niebla por las
coberturas vegetales estudiadas en el Paramo de
Guerrero, difiere considerablemente entre tipos de
cobertura y esta fuertemente controlada por la densidad
de los eventos de niebla. Aunque el F present6 la mayor
ganancia de niebla por kilogramo de biomasa, su bajo
valor de IAF y la baja densidad de individuos, hace que
las entradas netas por unidad de area por interceptacion
del agua de la niebla sean considerablemente menores.

La comparacion entre medidas directas e indirectas de
la interceptacion del agua de la niebla muestra como la
vegetacion del Paramo de Guerrero guarda una mayor
relacion, con respecto a las cantidades capturadas en
cada evento, con los valores registrados en las arpas.
Asimismo, los instrumentos utilizados para medir la
interceptacion de agua de la niebla en la zona, son mas
eficientes para capturar el agua de la niebla que las
coberturas. Las entradas netas de agua al suelo (aportes
netos) durante los eventos analizados no son
significativas, lo que puede estar relacionado con la baja
capacidad de interceptacion de las coberturas y la baja
densidad de los eventos de niebla.
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