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RESIREN

Con el objeto de estimar el aporte neto de agua por intercepcitn

- horizontal en bosque y la eficiencia relativa de captacién de agua por
intercepcion horizontal de la vegetacién y de un interceptor mecinico
artificial (arpa}, se 1llevd a cabo un estudio en Balalaica, Turrialba,
Costa Rica, en un bosque Muy Himedo Premontano afectado por neblinas.
Durante el perfode de estudio que abarcé desde el 19 de julio de 1980
hasta el 17 de enero de 1981, se midieron las siguientes variables: pre-
cipitacidn, agua del dosel, escorrentia de los tallos, agua interceptada
por las arpas, vientos, temperatura y humedad relativa, y se estudid 1la
cobertura vegetal.

El grado de asociaci6n entre las variables se 1llevé a cabo mediante
andlisis de correlacién y regresién, y para la comparacidn de las medias
se us6 el criterio de la prueba de t.

Se encontrd que durante los meses menos lluwiosos ocurrieron pér-
didas por intercepcién de la lluvia que en promedio representaron 9.88
por ciento en base semanal. lLa relacifn entre el agua interceptada y la
cantidad de 1luvia fué logaritmica:
y = 7,886 X 0743

con un coceficiente de correlacién de 0,6.

La relacién entre el agua del dosel y la lluvia fue lineal de la forma

y = 1,045 X - 196,109
el coeficiente de correlacién para esta expresién fué 0,96

Los andlisis de correlacidén y regresidn mostraron que-la escorrentia
de los tallos esta relacionada con la cantidad de 1luvia mediante la funcidn

y = 0,004 X + 0,018
y con el didmetro de los arboles seglin la expresién

y = 7,674 X - 28,987



Los coeficientes de correlacidn para estas ecuaciones fueron 0.90
y 0.92 respectivamente.

El aporte de agua por escorrentia de los tallos fue mayor durante
periodos nublados acompafiados de aburidantes lluvias pero, en general, este
aporte representd una fraccidn pequefia de la precipitacidn total del sitio
(0,42 por ciento).

Durante los periodos afectados por abundantes neblinas, la intercep-
€i6n horizontal aporté 15,31% del agua que llegd al suelo forestal. La
heterogeneidad en cuanto a las especies que formaban la cobertura vegetal
de las parcelas, no produjo diferencias significativas sobre el aporte neto
de agua.

En las condiciones de este estudic, Se encontrd que la vegetacidn
fue ligeramente més eficiente que las arpas para interceptar las neblinas,
va que el Indice de eficiencia relativa de captacidén de agua por intercep-
cifn horizontal de las arpas y la vegetacidn (E), fué de 1.6.



SUMMARY

In order to estimate the net water input to a forest from horizontal
interception and the relative efficiency of moisture capture by vegetation
and by an artificial mechanical interceptor (wire harp), a study was carried
out in a premontane rain forest influenced by clouds, situated in Balalaica,
Turrialba, Costa Rica. During the study period which lasted from July 19,
1980 until January 17, 1981, the following variables were measured: precita-
tion, throughfall, stem flow, moisture intercepted by wire harps,winds,

temperature, relative humidity and vegetation cover.

The degree of association between the variables was investigated by
means of correlation and regression analyses. To compare means 't'
tests were employed.

Water losses through interception varied from 6.22% to 13.34% of pre-
cipitation with a mean of 9.88% on a weekly basis during the least rainy
months, The logarithmic relationship between the quantities of intercepted
water and total rainfall was y = 7.886 X 0.43
of 0.6.

with a correlation coefficient

The relationship between throughfall and rainfall was linear:
y = 1.045 X - 196.109, with a correlation coefficient of 0.96

Correlation and regression analyses showed that stem flow can be
related with total rainfall by the equation
y = 0.004 X + 0.018
and with tree diameter by the equation
y = 7.674 X - 28,987

The corresponding correlation coefficientswere 0.90 and 0.92 respectively.

The contribution of water by stem flow was greater during cloudy periods
at times of heavy rainfall but in general this source represented a small
fraction of the total water input to the site (0.42%).

xi



Horizontal interception supplied 15.31% of the water that reached
the forest soil during the cloudiest periods. The heterogenity of the
plots;iresulting from the different species which formed the vegetation
cover, did not produce significant differences in the net supply of

water.

The vegetation was slightly more efficient than the wire harps for
cloud interception under the conditions of this study. The index of
relative efficiency of water capture through horizontal interception by
the wire harps -and by the vegetation (E) was 1.6.
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1. INTRODUCCION

Desde los tiempos biblicos, mucho se ha especulado acerca de la posi-
ble relacién entre el bosque y el clima. En particular se dice a menudo
que la deforestacién de grandes extensiones de bosques naturales, puede
produciy uncambioen el clima.

Aunque no parece probable que la vegetacidn pueda influenciar direc-
tamente en las 1luvias de un sitio en un grado apreciable, es probable
que la precipitacién (en el sentido de agua que llega al suelo), pueda
ser influenciada, principalmente en regiones afectadas por alta incidencia
de neblinas, debido a sistemas orogrificos y/o fuentes marinas de adveccidm.

Bajo estas condiciones, cuando las nubes, neblinas y lloviznas son
interceptadas por la vegetacidn, las diminutas gotas que las forman se
depositan sobre la superficie de las plantas produciéndose acumulacién de
agua la cual finalmente puede llegar a suelo por goteo del dosel y escorren
tia de tallo. Este aporte adicional de agua, Tepresenta ganancia neta para
el ecosistema, aunque no se haya medido precipitacifn alguna en los terrenos
limpios adyacentes.

Seglin Geiger (39), este fendmeno ha sido llamado "precipitacidn hori-
zontal" por Suring, "‘precipitacidn oculta', por Descombes y "precipitacidn
de la neblina" por Rubner. Kittredge {(66), ha preferido llamarle 'goteo de
la neblina', Tosi (108), "lluvia del bosque' y Wiersum (126), "intercepcidn
horizontal". E1 {ltimo términe ha sido empleado en la preparacion de este
trabajo.

En los dltimos 75 afios se han llevado a cabo varias investigaciones
que ponen de relieve la importancia hidroldgica de la intercepcidn horizon-
tal. Sin embargo, aunque las condiciones en donde capas de nubesy neblinas
envuclven laderas de montafas ocurren casi universalmente, las asociaciones

vegetativas superhlmedas - atmosféricas® resultantes de estas condiciones,

*Definicién adoptada de Holdridge (53).



alcanzan su mixima extensién y complejidad en las zonas de vida himedas
a pluviales de las fajas altitudinales Montano Bajo y Montano, segim la
clasificacidn de zonas de vida propuesta por Holdridge (53).

Igualmente, es en los trdpicos himedos en donde cantidades miximas
de agua en forma de nubes y neblina alcanza la superficie de las plantas
y consecuentemente, es aqui en donde los aportes de agua por intercepcién
horizontal podrian llegar a expresar sus maximos valores.

Areas con las caracteristicas senaladas, 1lamadas frecuentemente
bosques nublados, abarcan en América Tropical entre 7 000 y 15 000 kmz.
Son ecosistemas en gran peligro de desaparicién debido a la presifn de
una poblacidn creciente y a la intensificacidn en la deforestacidn con

respecto al uso de la tierra.

Si se puede demostrar que la vegetacidn sirve como un medio impor-
tante para la captacién de agua en estas dreas, entonces existe una jus-
tificacién para conservar y recuperar areas que por sus caracteristicas,

pueden recibir este uso como alternativa de manejo.

Teniendo presente estas consideraciones se llevd a cabo un estudio
sobre intercepcifn horizontal en un Bosque Muy Himedo Premontano, bajo
el supuesto de la siguiente hipdtesis: '

"En este bosque afectado por alta incidencia de neblinas y nubes,
el aporte neto de agua por intercepcifn horizontal representa
tna fraccién importante de la cantidad de agua total que llega
al suelo forestal"

Los objetivos especificos de la investigacién fueron:

1. Estimar el aporte neto de agua por intercepcidn horizontal

2. Determinar que proporcién representa la intercepcién horizontal, de
1a 1luvia total del sitio.



3. Estimar el indice E¥* de relacidn entre la eficiencia de captacidn

de la vegetacitn y un dispositivo mecdnico artificial (arpa).

#*El indice de eficiencia relativa de captacidn de las arpas y la vegetacidn,
es un nimero que Sirve como base de comparacidn en cuanto a la eficiencia
de captacién de agua por intercepcidn horizontal, por la vegetacidn y las

arpas. ’

LA



2. REVISION DE LITERATURA

La intercepcifén de la 1luvia asi como la intercepcidn horizontal,
han sido objeto de estudio en varias partes del mundo pero muy pocas
veces en el trdpico himedo. La presente revisidn de literatura presen
ta los resultados de los estudios mds relevantes definiendo en primera
instancia los conceptos fundamentales relacionados con tales procesos.

2.7. La Humedad Atmosférica

Segtn Foster (37), el agua de la atmbsfera puede clasificarse
en dos clases con base en la visibilidad. Esta puede estar presente como
gas o vapor verdadero, en cuyo caso es invisible y se le 1llama humedad,
En la segunda clase se incluyen gotas de agua pequefias formadas por con-
densacién, las cuales pueden constituir neblinas, nubes y lluvias.

2.1.1, Condensacidn

E1l proceso de conversidn del estado de vapor invisible al estado
de agua liquida se 1llama condensacién. Cuando por un proceso de enfria-
miento a temperatura positiva una masa de aire hiimedo disminuye su capa-
cidad de absorcién de vapor de agua, el exceso de vapor se condensa bajo
la forma de gotitas de agua y hay una liberacién de alrededor de 600 calorias
por gramo de agua condensada (95).

Segiin Barry y Chorley (3), la condensacifn se produce con mucha
dificultad en el aire limpio; por regla general, debe encontrar una super-
ficie adecuada sobre la cual puede condensarse. Esta superficie la proveen
niicleos de condensacién o nficleos higroscépicos.

2.1.2. Niacleos de Condensacion
la necesidad de la existencia de los nficleos de condensacidn

durante la formaci6én de neblinas y nubes fue demostrado por Wilson en su
"cdmara de nubes'. Wilson ademds pudo probar que en ausencia de nicleos



de condensacidén se necesitaba una sobresaturacidn de 400% para que se pro
dujera condensacidn (95).

Los niicleos de condensacidn pueden ser polvo, humo, anhidrido
sulfuroso (S072), 6xido nitrico (NO), sales (NaCl y MgCle), cuyas super-
ficies tienen propiedades higroscopicas (3, 8). Segln Byers (12}, la
teoria y la experiencia han demostrado que para una determinada clase de
particulas que sirven como niicleos, la condensacidn ocurrird primero en
aquellas que son mds grandes. En los nicleos mds pequefios se requieren
sobresaturaciones muy altas para que ocurra condensacidn. De acuerdo
con Barry y Chorley (3), el didmetro de los nicleos de condensacién
puede variar entre 0,001 y 10 micras. La figura 1 muestra la relacidn
entre el tamafio de los nicleos y la supersaturacién.

Blair (8), ha considerado como principales fuentes de nGcleos
de condensacién las particulas originadas por las actividades de los
fuegos, los volcanes activos, los meteoros encendidos, las espumas y
salpicaduras de mar. Perrin {(90), ademds, incluye a las particulas

provenientes de ciudades industriales (por ejemplo humo).
2.1.,3. Formacién de las gotitas de agua

La condensacién empieza sobre las particulas higroscopicas o
niicleos de condensacién antes de que el aire este saturado (78% de
humedad relativa). En las primeras fases, las gotas pequefias crecen
mucho mds rdpidamente que las mayores, pero a medida que aumenta el
tamafio de la gota, disminuye su velocidad de crecimiento ya que, a cada
incremento del radio la superficie es cada vez mayor. Segln Perrin (90),
en las nubes las gotitas pueden llegar a alcanzar hasta 200 micras de

didmetro.
La figura 2 no solamente muestra el lento crecimiento de las
gotitas, sino también la inmensa diferencia de tamafio entre ellas en la

neblina o nube,

2.1.4. La Neblina
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Varios autores {8, 37, 75, 81) han definido 12 neblina como la
condensacidn de la humedad contenida en el aire cercano a la superficie
terrestre y Byers (12), la ha definido como una nube tipo stratus que se
forma sobre el suelo o muy cerca de €l y que afecta seriamente la visi-
bilidad; sin embargo, considera que en las cumbres de las montafias cual-
quier clase de nube puede existir sobre la superficle del suelo y por lo
tanto se le llama también neblina.

Para efecto de uniformidad en los sistemas de informaci6n, la
neblina es definida como una nube que cubre al observador y reduce su vi
sibilidad horizontal a un kilémetro. Si en condiciones similares la vi-
sibilidad excede de un kildmetro, entonces se le llama llovizna (92).

Segln Blair (8), una neblina dada tiene gotas de diferentes
tamafios; sin embargo, un tamafio usualmente prevalece y este tamafio, a su

vez, varia de una neblina a otra.

El Weather Bureau, citado segln Blair (8), clasifica las neblinas
en cuatro densidades, en funcidén de su efecto sobre la visibilidad de 1la

siguiente manera:

Neblina leve: visibilidad a un kilometro o mas

Neblina moderada: wvisibilidad entre 500 m y un kildmetro
Neblina espesa: visibilidad entre 320 y 500 metros
Neblina densa: visibilidad a menos de 320 metros

2.1.5. Formacidn y tipos de neblinas

Segiin O'Connor (88), los procesos fisicos principales que pro-
vocan la saturacidn necesaria para la formacién de las neblinas son la
evaporacidn y el descenso de la temperatura y los tipos de neblina més
commes que resultan de tales procesos son:

Neblinas de evaporacidn
- neblinas frontales
- neblinas de saturacién o evaporacién (steam fogs)



Neblinas de enfriamiento

2.1.5.1

2.1.5.1.1

2.1.5.1.2

2.1.5.2

2.1.5.2.1

neblinas de adveccién
neblinas de radiacién
neblinas de inversifn (stratus)

neblinas ascendentes

Neblinas debidas a evaporacidn

Neblinas frontales y stratus. Ocurren cuando una lluvia tibia
cae a través de una masa de aire frio. Se produce sobresatu-
racién en la superficie frontal debido a la evaporacidn de la

1luvia caliente en el aire frio.

Neblinas de saturacifén o de evaporacién (steam fogs). Se pro-
ducen debide a una evaporacidén intensa a partir de una super-

ficie de agua en aire relativamente frio.

Neblinas debidas al enfriamiento

Neblinas de adveccidn: se forman cuando el aire himedo se
desplaza por encima de una superficie mds fria que €1. El
enfriamiento del aire baja del punto de condensacidn; esta
condensacién se produce en forma de neblina. El enfriamiento
depende del gradiente de temperatura entre el aire en movi-
miento y la superficie subyacente y puede llegar a ser hasta
de 1°C por hora aunque generalmente es de 0,5°C por hora.

Segiin Petterssen {9Z) las neblinas de adveccién son particu-
larmente frecuentes en los ocednos y el mismo autor (91), con
sidera que las condiciones mds favorables para la formacidn
de este tipo de neblina son:

- una gran diferencia de temperatura entre el aire en movi-
miento y la superficie subyacente.

- baja velocidad del viento

- alta humedad relativa inicial del aire

- estratificacién estable inicial



2.1.5.2.2 Neblinas de radiacidn: se les 1llama también neblinas de
tierra y se forman cuando el alre himedo estd en contacto
con la tierra, progresivamente mds fria durante la noche.
Ocurre inversidn de temperaturas cerca del suelo, saturacidn
del aire htmedo y formacién de neblina. Miller (81), descri-
be la formacién de este tipo de neblina como enfriamiento in
situ del aire himedo bien sea por péxdida de calor por radia-
cidn, o porque desciende el aire frio en el fondo de los
valles, enfriando el aire himedo que se encuentra especial-
mente cerca de los rios.

2,1.,5.2.3 Neblinas de inversidén: son neblinas que se desarrollan ini-
cialmente en la cima de una capa himeda debajo de una inver-
sién de subsidencia., El enfriamiento, la turbulencia y la
radiacién en la parte superior de la capa hlmeda, y la sub-
sidencia encima de la inversidn producen stratus que pueden

alcanzar el suelo.

2.1.5.2.4 Neblinas ascendentes: las neblinas ascendentes resultan de
un ascenso orografico gradual. El aire se enfria adiabati-
camente y la neblina se empieza a formar cuando $e alcanza
una elevacién donde el alre se ha enfriado hasta alcanzar

el punto de saturaciodn.

2.1.6 Contenido de agua de las neblinas

La cantidad de agua liquida en la neblina puede variar dentro
de un rango muy amplio. Una neblina muy densa, con una visibilidad hori-
zontal de menos de 30 m puede contener hasta 3,0 gramos de agua por metro
cibico de aire; sin embargo, una neblina tenue, con visibilidad de 900 m
puede tener un contenido de agua de 0,02 gramos por metro ctbico de aire
(92).

2.1.7 Las Nubes. Tipos y procesos de formacidn

Schmauss citado por 0'Cormor (88), define las nubes como sistemas



coloidales o mis particularmente aerosoles, debido a que estdn compuestas
por un gran nimero de particulas liquidas y s6lidas finamente divididas,
suspendidas en el aire. Segln Perrin (90), como todo sol coloidal, tienen

tendencia a la autodestruccién porque las fuerzas que actfian tienen tenden-
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cia a provocar coalescencia de las gotas (inestabilidad coloidal), para for

mar gotas mids grandes que no resisten la fuerza de gravedad. El mismo autor

ha estimado el contenido de agua de las nubes en 2 6 3 gramos de agua s6li-

da 6 liquida por metro cibico.
2.1.8, Procesos de formacifn de las nubes

En contraste con las neblinas que resultan del enfriamiento por
conduccidn o radiacidn, las nubes son principalmente el resultado del en-
friamiento dindmico resultante del movimiento ascendente del aire. Segin
Blair (8), la naturaleza provee las condiciones necesarias para el movi-

miento ascendente del aire en alguna de las siguientes formas:

- Penetracidn conveccional: las masas de aire en contacto con la
superficie terrestre se calientan de modo que son capaces de

ascender penetrando las capas de aire superiores mds frias.

- Ascenso orogrdfico: el aire es forzado a ascender empujado

por mds aire desde atrds, por las laderas de las montafias.

- Convergencia y remolinos: vientos fuertes provenientes de
diferentes direcciones convergen hacia un centro (anticiclén);
parte del aire es forzado a subir, resultando con frecuencia

en formacién de nubes.
2.1.9. Clasificacion de las nubes

Aunque el nimerc de formas que las nubes pueden tomar es casi
ilimitado, también es cierto que el nimero de tipos de nubes es limitado

(91).

Las neblinas y nubes, como formas visibles de la humedad atmos-
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férica, se clasifican en forma diferente. Asi, las neblinas se clasifican
por su origen, mientras que las nubes se clasifican con base en su forma,
estructura y extensién vertical y con base en su altura (3).

La clasificacion internacional de las nubes, segln Garbel (38),
consiste de diez tipos que, por conveniencia han sido arreglados de acuerdo

con su altura sobre la tierra en la sigulente manera:

NOMBRE ABREVIACION ALTURA
Cirros Ci mibes

Cirro-stratus Cs altas

Cirro-Cumulus Cc

Ato-stratus As nubes

Adto-culumus Ac medias
Strato-cumulus nubes

Nimbo-stratus bajas

Sc
Ns
Cumulus Cu
Cumulu-nimbos Cb

St

Stratus

2.1.10. La ilovizna

Es frecuente encontrar en la literatura relacicnada con inter-
cepcién horizontal el término llovizna (mist), ademds de los usuales,
neblinas y nubes.

Segln Petterssen {92), cuande la humedad relativa alcanza un
70%, la condensacién se inicia sobre los nficleos de condensacion méds
grandes y activos formdndose una bruma tenue; si el aire se enfria ain
mds, de modo que la humedad relativa aumenta, la bruma se transforma en
1lovizna. Cuando el aire se enfria alin mis alcanzando 90% de humedad
relativa, la llovizna se transforma en neblina.



La llovizna puede estar formada por gotas de agua microscOpicas
o de particulas altamente higroscdpicas suspendidas en el aire. Estas
gotas son mds pequefias y estdn mds esparcidas que las que forman las ne-
blinas y por lo tanto, la visibilidad horizontal puede ser superior a un
kilémetro (91).

2.2, Terminologia relacionada con el proceso de intercepcidn

Segim Penman {89), aunque la principal accidén de la vegetacidn
es proveer una barrera o un canal para la transferencia vertical de energia
y agua, también tiene un efecto en el movimiento horizontal, que puede ser
de importancia local. En el primer caso, de gran interés hidroldgica es la
intercepcidén de la 1lluvia por la cubierta boscosa y en el segundo caso, la

intercepcién horizontal.

La intercepcidn ha sido definida por Horton, citado por Zinke
(150), como la capacidad de almacenaje de las hojas mis la pérdida por
gvaporacién durante la 1luvia, Dabral y Subba (23}, han definido la inter-
cepcidén como el proceso mediante el cual la lluvia es retenida por la cubier
ta vegetal y redistribuida como agua que atraviesa el follaje y alcanza el
suelo, agua que escurre por los tallos, agua absorbida y agua evaporada por

la vegetacidn,

La intercepcién horizontal por su parte, ha sido definida por
Kittredge (66), como el proceso por el cual las pequeflas gotas de humedad
atmosférica en movimiento horizontal, entran en contacto con la superficie
del follaje de las plantas donde con el tiempo se combinan para formar gotas
miés grandes que pueden escurrir y caer al suelo.

En relacién con el proceso de intercepcidn, Hamilton, citado por
Zinke (130), ha definido otros términos relacionados con este proceso de

la siguiente manera:

- Agua del dosel. Es la porcién de lluvia que alcanza el suelo

directamente a través de la cubierta vegetal y en lugares claros

12
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dentro del bosque, mds la que gotea de las hojas, tallos y ramas.
Escorrentia de talldos. Es la porcidn de la 1luvia que ha sido
interceptada por el dosel y que alcanza el suelo escurriendo por
los troncos o tallos.

Lluvia total. Es la 1luvia medida en un lugar abierto o sobre la
cubierta vegetal.

Lluvia neta. Es la cantidad de agua que alcanza el suelo y equi-
vale a la suma del agua del dosel mis la escorrentia de los tallos.
Area de almacenaje. El drea superficial de las hojas, ramas y
tallos que pueden retener agua contra la gravedad. En este grupo
debe incluirse las dreas de las plantas epifitas y parasitas que
se ubican en las ramas y tallos de los arboles en algunas forma-
ciones vegetales.

Pérdida por intercepcién. Porcifn de agua retenida por las partes
aéreas de las plantas y que puede ser absorbida o retornar a la

atmésfera por evaporacién.

Grah y Wilson (41), como resultados de sus estudios de intercepcitn

en plantas aisladas definieron los siguientes términos:

Superficie de detencién: agua retenida sobre la superficie de
hojas y tallos.

Mixima superficie de detencién: ocurre cuando durante la lluvia,
la superficie de las plantas no es capaz de Tetener agua.
Superficie de detencidn después del goteo: es el agua que perma-
nece sobre la vegetacidn cuando la 1lluvia ha cesado y el exceso

de agua ha sido drenado de la planta,

El término ''goteo' usado frecuentemente en investigaciones sobre
intercepcién horizontal, estd relacionado con el goteo que Grah
y Wilson (41), usaron para definir el "almacenamiento transitorio”
o sea, el agua que puede ser drenada de la planta bajo condiciones

de aire tranquilo,

i

Proceso de la Intercepcidn
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Rutter (98), al referirse al agua que cae sobre un bosque, divide
ésta en dos partes: una de ellas es la que pasa sin tocar el follaje y al-
canza el piso del bosque; la otra porcidn es interceptada al chocar las go-
tas de lluvia con la vegetacidén. Harper (48), se refiere a esta Ultima como
la primera influencia del bosque sobre la lluvia y sobre el ciclo hidrolégico.

Seglin Leonard (72) y Rutter et al. (99) el follaje tiene una capa-
cidad de almacenamiento en su superficie, la cual es 1llenada por la lluvia
y vaciada por evaporacidn y drenaje. Por tanto, hay una minima cantidad de
agua requerida para humedecer toda la superficie del follaje, la cual co-
rresponde a la capacidad de almacenaje descrita por Zinke {130), o valor
de saturacién de Leyton et al.(73), que es comparable con la capacidad de
campo del suelo.

Leonard (72}, al referirse al proceso de intercepcidn en un evento
particular, considera que hay un periodo inicial durante el cual la vegeta-
cifn es humedecida hasta llenar su capacidad de almacenamiento, posterior-
mente, el exceso de agua gotea del follaje o escurre por los tallos; en este
instante, la lluvia que se registra en el interior del bosque tiende a pre-
sentar valores similares a los medidos en el exterior.

Sin embargo, en aquellas dreas del mundo, donde lloviznas, nebli-
nas y nubes estin en contacto frecuente con la vegetacién, la intercepcién
horizontal satisface la capacidad de almacenamiento de la vegetacidn, pro-
duciéndose como consecuencia goteo del dosel y escorrentia de tallos, aun-
que no se haya producido lluvia alguna; tal es el caso de los estudios
Ekern (32), en Hawaili, Oberlander (87), en la Peninsula de San Francisco,
Ceballos y Ortufic (18), en las Islas Canarias, Kummerow (69), en Chile,
Santos y Abrantes (100), en Portugal y Grunow (44) en Alemania y Walter,

citado por Tricart (109), entre otros.

La intercepcitn de la lluvia por la vegetacidén, ha estado en
estudio por casi un siglo (72). En 1944, Grah y Wilson (41), demostraron
que el almacenaje de agua en las hojas de las plantas podia describirse
por una relacidn exponencial inversa. Kaygiler, citado por Merriam (80),
en 1971, demostr6 mediante andlisis no lineal de minimos cuadrados, una
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relacifén que se ajusta a las mediciones de campo de la intercepci6n de la

1luvia. La forma bisica de la ecuacidn es:

Se [ T - e—(P/Se) ]

S =
En la cual:
S = almacenamiento para una precipitacidn dada P.
Se= méxima capacidad de almacenaje

¢ = base de los logaritmos naturales

El desarrollo de una expresién igual, aplicable a la intercepcitn
horizontal, requiere la evaluacidn de un factor comparable a la precipitacién
en la ecuacidn.

Segin Merriam {(80), la cantidad de neblina F que puede incidir

sobre la vegetacifn por unidad de drea se puede determinar a partir de la

expresion:
F = WVtE
En la cual:
W = contenido de agua de la neblina, por unidad de volumem
= velocidad de la neblina
t = tiempo de interaccidn
E = factor complejo de eficiencia de captacién de la
superficie captadora
E=E(f) XE (s)
DONDE - E (f) = funcidn del tamafic y distribucién y velocidad
de las gotitas de agua de la neblina
E (s) = funcidén del area, tamafio y distribucién espacial
de la superficie captadora.
2.3, Aspectos cuantitativos

La medicidn del agua interceptada por la cobertura vegetal se
realiza de una manera indirecta. Los valores se obtienen de la diferencia
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entre la lluvia medida sobre el bosque o junto a &1 (en un drea sin bosque),

y el agua que escurre por los tallos mds la que atraviesa el dosel (49); su
expresién es:

I=P-Pt-Ps -E

donde:
I = intercepcién
P = precipitacidn total
Pt = agua del dosel
Ps = escorrentia de los tallocs
E = evaporacidn del agua interceptada

Debido a que la pérdida por evaporacifn (durante el aguacero} es

poca, el término E frecuentemente se omite en esta relacidn.

Rutter (98), asumiendo que toda el agua interceptada se evapora,
da la siguiente expresidn:

I =E=(I-P) R-T
donde:
I = intercepcién
E = evaporacidn
P = probabilidad de que el agua caiga directamente .
al suelo
R = precipitacidn

T = agua que toca el follaje y alcanza el piso
del bosque

La cantidad de agua interceptada se puede expresar como una 1&-
mina en milimetros; sin embargo Horton y Kittredge, citados por Zinke
(130), opinan que para propésitos précticos, la intercepcidn se puede expre-
sar como una fraccién de la precipitacidn para cada evento, pero usualmente

se expresa como un porcentaje de la lluvia fuera del bosque.

Eelvey y Patric (49), han presentado curvas de yegresi6én lineal
del agua que atraviesa el dosel en funcitn de la precipitacién en cada

evento; todas estas ecuaciones son de la forma:



T=bXP-a
donde:
T = agua que atraviesa el dosel
P = precipitacién total
b = coeficiente de regresién
a = constante
2.4, Factores que afectan la Intercepcién

Clegg (20}, hizo andlisis de regresién en bosques de segundo
crecimiento y encontrd que la intercepcibn varid directamente con la
cantidad de 1lluvia; ademds encontrd que el porcentaje de intercepcidn

varidé curvilineal e inversamente con la lluvia.

Hopkins (54), midid la intercepcidn durante siete semanas en un

bosque de Pseudospondias microcarpa y Erythrina excelsa en Uganda, Africa

y encontrd valores de 35% entre el nivel del suelo y el Gltimo estrato.
Manokaran (74}, en un bosque himedo tropical y Dabral y Subba (23), encon-
traron una relacidn negativa entre la intensidad de la 1luvia y la inter-
cepcién. El primero reportd resultados mensuales que varian entre 5,04 y
34,31% de intercepcidn mientras que Dabral y Subba reportaron 24,3% de
agua interceptada en una plantacidén de pino y 20,8% para Tectona grandis.

Manocaran (74), ademis pudo notar que los valores de la inter-
cepcién de la lluvia dependen del agua del dosel, la cual segin Odum et.
al. citado por el mismo autor, depende de la densidad del dosel. Clegg
(20), también encontrd que el porcentaje de intercepcidn varia directa-
mente con la densidad de la copa y Delfs (26}, reportd valores de inter-
cepcidn que varian desde 42% para drboles de 80 afios de edad, hasta nada
en los arboles mds jdvenes.

2.5, Medicién de la intercepcién horizontal

Segtn Juvik y Ekern (59), existen dos procedimientos basicos
para medir la intercepcidn horizontal: colectando el goteo que se produce
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bajo el dosel del bosque o utilizando dispositivos mecdnicos artificiales

para interceptar la neblina directamente.
2.5.1. Medicién del goteo del dosel

Wicht {125), considera que afin no se ha desarrollado una técnica
satisfactoria para medir el goteo que se produce debido a la condensacién de
las neblinas y lloviznas sobre la vegetacidn; sin embargo, varios autores
han medido este goteo colocando pluvidmetros bajo 1la copa de los drboles.
Tales son los trabajos de Kummerow en Chile (69}, Rossl citado por Holdridge
en Perd (53%), Ekern en Hawaii (32), Oberlander en la peninsula de San
Francisco (87), Santos y Abrantes en Portugal (100), Grunow en Alemania (44)
y Klincov en Rusia (67). En estos casos se obtuvo el aporte de agua por
intercepcidn horizontal, como la diferencia entre el volumen captado por
los pluviémetros dentro y fuera del bosque. Ekern (32), también en Hawaii,
utilizé umna plataforma de material galvanizado para recoger todo el goteo

bajo la copa de un drbol de Araucaria excelsa; sin embargo, en este caso,

el gran volumen de agua colectada fue un obstidculo para mediciones precisas.
2.5.2. Interceptores mecédnicos

Marioth citado por Geiger (39), en 1506 publicd una experiencia
ilevada a cabo en Table Mountain, Ciudad del Cabo, Africa del Sur. En
esta montana afectada por neblinas o sotavento, Marloth colocé dos pluvid-
metros: uno en posicién normal, y otro cubierto con un mancjo de ramas;
después de dos meses, el segundo pluvimetro habia colectado 16 veces mis
agua que el primero. Desde entonces se han ensayado varios tipos de inter-
ceptores como mallas de alambre arregladas en forma de cilindro (4, 33, 44,
113), mallas de alambre planas (32, 69, 111}, arpas de alambre (32), celo-
sias (59). Estos interceptores, frecuentemente van colocados sobre um plu
vidémetro convencional para cuantificar el goteo de la neblina.

En cuanto a la cuantificacién de la intercepcitn horizontal, Lamb
(70}, considera que el enfoque mids realista consiste en disefiar instrimen-
tos de captacidn eficientes y colocar cierto nimero de ellos dentro y a so-
tavento del bosque. Sin embargo, aunque los resultados obtenidos asi no



pueden extrapolarse a las superficies naturales, son un medio Gtil para
comparar la probable importancia de la intercepcidn horizontal en di-
ferentes localidades (33). Segin Juvik y Ekern (59), la medicién del
goteo del dosel puede proveer datos precisos del aporte de agua por
intercepcidn horizontal en un lugar especifico; no obstante, debido

a la heterogeneidad normal de los bosques, se necesita un nimero exce-
sivamente grande de colectores del goteo para obtener resultados de pre-
cisidén razonable; este problema es particularmente molesto en estudios
comparativos {64}.

2.6. Factores que afectan la intercepcidn horizontal

De acuverdo con Azevedo y Morgan (2), la intercepcién horizontal
es funcién de las regiones geogrdficas, de la distribucién espacial vy
temporal de la neblina dentro del bosque y de la eficiencia de los dife-
1entes tipos de plantas para interceptarla; por otra parte Merriam (80),
considera que la altura y el arreglo de la copa de los drboles, la velo-
cidad del viento y su turbulencia, el contenido de agua de las neblinas
determina la cantidad de agua que entra y pasa a través del dosel; la
superficie total de hojas, su forma, arreglo y distribucidn espacial asi
como las caracteristicas de sus superficies, afecta la cantidad de agua
que es interceptada por el follaje y Gltimamente gotea hacia el suelo.

Ekern (32}, considera que la forma de los drboles es de primera
importancia durante la intercepcidén horizontal en tanto que Kammer (60),
considera que lo mds importante para la intercepcién horizontal es la
exposicioén de las plantas al vientoy las neblinas, y que su estructura
desempefia una funcién insignificante.

Oura citado por Pemman (89), estudiando la intercepcidn de ne-
blinas que inciden en forma horizontal y vertical sobre la vegetacidn,
pudo notar que la superficie frontal de los drboles era tres veces mis
eficiente para interceptar la neblina que igual drea de la parte superior
de la copa de los arboles.

Phillips citado por Kerfoot (62), observd que la vegetacidn mis alta
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podia interceptar grandes cantidades de la humedad de las neblinas; obser-
vaciones similares han sido hechas por Means (78), White citado por
McIntosh (77) y Oberlander (87).

Segin Merriam (80), poco se sabe sobre el efecto de la forma y
tamafio de las hojas sobre eficiencia en intercepcién horizontal. Went
(124), Ellis (33), Vogelman (114) y Vogelman et al.(115), consideran que
las coniferas son més eficientes que las latifoliadas durante la intercep-
cidn horizontal; estas consideraciones estdn de acuerdo con los estudios
realizados por Oura citado seglin Pernman (89).

Kerfoot y McCulloch (63), consideran que el dosel del bosque
puede interceptar mds humedad atmosférica que la cobertura herbicea, ya
que la cobertura forestal produce un aumento en la turbulencia. Esta
afirmacién estd de acuerdo con las investigaciones de Zyungo, Yosida,
Daisirke y Kuroiwa en Japdn, citados por Miller (82).

Estos investigadores midieyon la resistencia que oponen el bosque
y el pasto, al paso de viento, encontrando que es tres veces mayor en el
bosque; concluyeron que como la resistencia al paso del viento aumenta la
turbulencia, el depdsito de neblina sobre la vegetacién es mayor en el
bosque. También en Japén, Hori (55), encontrd que el bosque extrae 0,5
litros de agua por hora/mz de drea de bosque cuando neblinas con contenido
de agua de 800 mg/m3 son movidas a una velocidad de 4 m/seg. mientras que
el pasto extrae, entre 1/16 y 1/10 de esta cantidad.

Costin y Wimbush (22), midieron la intercepcidn horizontal bajo
rodales de Eucalyptus sp. en Koscinsko, Alpes Australianos y pudieron
concluir que durante periodos sin vientos la precipitacidén fue igual bajo
el bosque y en los claros adyacentes; sin embargo durante periocdos con
vientos, la cantidad de agua colectada bajo la copa de los arboles excedid
en un 30% a la precipitacidn, especialmente a mayores elevaclones. Resul-
tados similares en cuanto al efecto de la altura y el viento sobre la tasa
de intercepcifn horizontal han sido reportados por Vogelman {114), Vogelman
et al. (115}, Ekern (32), Carlson (16) y Kammer (60).

20
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El efecto de la turbulencia del viento sobre la intercepcién
horizontal, ha dado resultados conflictivos; seglin Weaver (121), esto
se debe probablemente a los tipos de vegetacién y lo que la rodéa. Fl
mismo autor citado a Nagel quien encontré que la turbulencia afecta ad-
versamente la captaci6n de la humedad atmosférica por la vegetacidn.
Sin embargo de acuerdo con los estudios de Katsumi, citade por Miller
{82}, la turbulencia del viento es responsable de que la neblina se
deposite sobre el suelo y la vegetacién; este resultado concuerda con
los estudios de Zyungo et al. citados por el mismo autor, con los estu-
dios de Kashiyama, Takawashi y Kitamura (61), y con las consideraciones
de Corby (21) y Merriam (80).

Segln Geiger (39) y Wiersum (126), la intercepcién horizontal
es un efecto de borde y un verdadero fendmeno de transicidn y por lo
tanto decrece considerablemente cuando nos movemos hacia adentro del
bosque. Grunow (45), de sus estudios en Alemania ha concluido que por
lo menos en lugar de su investigacién, la intercepcidn de la neblina es
mis efectiva en el margen de los rodales que bajo la copa de los drboles.
En Hohensphssenberg, Bavaria, la intercepcidn horizontal aportd un 20%
de la precipitacién bajo la copa de los drboles mientras que en el margen
del besque esta cantidad aumentd a un 575%.

No obstante Lamb (70}, considera que si es cierto que el bosque
aumenta la turbulencia y por lo tanto la intercepcidn horizontal (63),
entonces es de esperar que exista solamente una disminucitn muy gradual

del goteo a medida que el observador se mueve hacia adentro del bosque.

Zotov citado por Kerfoot (62), sostiene que neblinas formadas
por gotas mds grandes resultan en rdpida deposicidn del agua sobre la
vegetacidon y Grunow citado por Vogelman (114) ha encontrado que neblinas
compuestas por gotas entye 8 - 14 micras son de tamafio ideal para la in-
tercepcidn horizontal.

2.7, la escorrentia de los tallos
La escorrentia de tallo ha sido definida por Manokaran (74), como

la parte de la precipitacidn que es interceptada por la copa de los drbo-
les, concentrada por el follaje vy las ramas, y encausada por el tallo de
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los &drboles hacia el suelo forestal. Varios investigadores han demostrado

que la escorrentia de tallo es solamente una pequefia proporcidn de la pre-
cipitacidn (23, 74, 129).

Heth y Karschon (50), encontraron valores de 3,3 por ciento de
la precipitacién para la escorrentia de los tallos en rodales de Eucalyptus
camaldulensis, en tanto que Dabral y Subba (23), obtuvieron valores de 3,6

por ciento para una plantacidn de Tectona grandis y Manocaran (74), en un

bosque himedo tropical en Malasia obtuvo 0,64 por ciento.
2.7.1. Factores que afectan la escorrentia de los tallos

Segln Dabral y Subba (23), la escorrentia de tallo estd relacio-
nada con:

- el estado de humedad del drea de almacenaje
- el tiempo que transcurye entre dos aguaceros sucesivos
- las condiciones de temperatura y humedad prevalecientes

durante el periodo de observacidn.

Ademids, Manokaran (74), considera que la escorrentia de los tallos
es afectada por la posicidn socioldgica de los drboles dentro del bosque y
por la estructura de la copa. Voth (117}, como resultado de sus estudios
sobre éste fendmeno en un bosque himedo en Panamd concluyé que la presencia
de formas de vida asociadas como epifitas y pardsitos influyen determinante-
mente en la cantidad de agua que alcanza el suelo a través de los troncos.

Dabral y Subba (23), demostraron que la escorrentia de tallo aumen
ta al aumentar el didmetro de los Arboles en tanto que Pressland (93), en-
contrdé una relacidn positilva entre la escorrentia de tallo y el drea basal.

Segiin Willis, Bourdo y Crowther (127), la escorrentia de tallo es
insignificante al comienzo pero, aumenta geométricamente durante la lluvia,
en tanto que Manokaran (74), ha encontrado una alta correlacidn entre la es-
correntia de tallo, la cantidad y la intensidad de la lluvia.
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2.8. La intercepcién horizontal como factor ecolégico
2.8.1. . Identificacién de las asociaciones

Todas las &reas afectadas por un exceso de nubes, neblinas y
rocio se pueden reconocer por la presencia de plantas epifitas sobre la
vegetacidén y principalmente sobre los drboles mids grandes y mds viejos
(17, 52, 101, 120); la existencia de estas plantas sobre &rboles de gran
altura se debe a que las formas de humedad sefialadas proveen agua directa-
mente a la vegetacidn del bosque, de modo que las epifitas pueden absor-
verla directamente de la atmdsfera (25, 103).

Asi mismo, la diferencia cuantitativa entre los diferentes tipos
de epifitas (msgos, liquenes, cactus, bromelidceas, orquididceas, helechos),

estd correlacionada con la biotemperatura y con la intensidad y duracién de
la humedad acumulada por la neblina durante todo el afio (166, 108).

Segin Carr (17), en estas asociaciones la dominancia de las epifi-
tas es particularmente obvia y estimd para la Montaha Llorona en Honduras,
que tres toneladas de hojas soportan cinco toneladas de epifitas de modo
que, bajo estas condiciones, los drboles hacen un esfuerzo insuperable
para sobrevivir.

2.8.2. Efecto de la intercepcidn horizontal sobre la distribucidn de

los bosques

La interrelacidén entre la humedad atmosférica y la vegetacifn
ha sido objeto de mucha especulacidn. La neblina puede ser de gran impor-
tancia parael crecimiento de las plantas y la distribucidn de los bosques
pero, la importancia de este mecanismo es dificil de demostrar mediante la
experimentacién y por lo tanto no se ha podido dar uma explicacién a esta
correlacién (24, 43).

Segn Richards (96), la intercepcidn horizontal debido a las
llovizpas y vientos himedos es de importancia local en la modificacidn
de los efectos de la lluvia y la temperatura, y por lo tanto en la deter-
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minacidn de los limites biolGgicos. Grubb (43), ha encontrado que los
1imites altitudinales de los tipos de bosques varian con la altitud depen
diendo del tipo de montafa {(efecto massenerhebung), asi como también est#n
relacionados con la cantidad y cobertura de neblinas.(68).

En muchas partes del mundo existe una buena correlacién entre
la distribucidn de ciertas especies de drboles y las fajas de neblinas.
Segin Spurr (104), quizds el ejemplo mis espectacular ocurre a lo largo
de la Costa del Pacifico de los Estados Unidos en donde densas neblinas
de verano coinciden con el crecimiento de rodales del pino gigantesco de
California (Costa de California) y de abetos (Costa de Oregdn). Sin em-
bargo, esto puede deberse a un efecto indirecto de la neblina al reducir
las horas de sol y la temperatura durante el verano {1Z).

Investigacions llevadas a cabo han demostrado que en varias par-
tes del mumndo afectadas por neblinas frecuentes, la vegetacidn difiere
notablemente de aguella que es de esperar en funcidén del régimen de lluvias.

Al referirse a estas dreas afectadas por neblinas Lauer (71), con-
sidera que: '"la alta capacidad de compensacibén de las precipitaciones en
forma de neblinas, actlia en los bosques de las laderas prolongando el pe-
riodo himedo con desviaciones negativas del monto de precipitaciones con
respecto al nimero de meses himedos. Este fenfmeno es corroborado por las

formas ‘ecolbgicas adaptadas a los bosques de niebla.

En el Parque Nacional de Fray San Jorge, en Chile, la cantidad
extra de agua aportada por la intercepcidén horizontal ha permitido el man-
tenimiento del bosque relicto, cuya composicidn floristica tiene su repre-
sentacién tipica en la pluviselva costera de Valdivia (36).

Wiersum (126), encontrd que en las colinas de Slumba, en la faja
costera nubosa de Kenya, donde la precipitacién anual es de aproximadamente
1000 mm, la vegetacién tiene caracteristicas ecoldgicas de drea con preci-
pitaciones entre 2000 y 3000 mm. Observaciones similares han sido hechas
par Ceballos y Ortufio (18), y Kammer (60), en Tenerife y Went (124) en San
Diego, Estados Unidos.
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Baumgartner (5), de sus estudios en Bavaria ha concluido que,
aunque el aporte de agua por intercepcitn horizontal es pequefic al con-
siderar el régimen hidrolégico de las montafias como un todo, es un impor-
tante factor de sitio. Por su parte, Moral y Muller (85), a2l encontrar
que por intercepcién horizontal se pudieron lavar las fitotoxinas p-
coumarilquimico y &cido gentisico de las hojas de rodales de Eucalyptus
globulus, fitotoxinas que inhiben el desarrollo de algunas especies
herbiceas. Concluyeron que la intercepcidn horizontal es de gran impor-
tancia para la estructura y diversidad de las comunidades vegetales.

2.8.3. Efecto de la neblina sobre las plantas

Segtin Grubb y Whitmore (42), todo el ambiente aéreo es alterado
por la presencia de la neblina y por lo tanto los procesos bdsicos de las
plantas estan sujetos a ser afectados.

Seglin Hursh y Pereira (56), durante las horas de intercepcidn
horizontal intensa, la transpiracidén es reducida a un minimo; este mismo
resultado ha sido reportado por Weaver (123}, quien en bosques nublados
en Puerto Rico encontrd tasas de transpiracidn de 11,4 x 1074 gn de agua/
cmz/hr, asi como también wuna reduccidn de la radiacifn solar en un 60%
debido a la nubosidad.

Weaver, Byer y Bruck (122), consideran que las causas de las bajas
tasas de transpiracifn en estos ecosistemas som:

- la baja proporcidn de energia radiante del sol que llega a la
vegetacidn debido a la nubosidad, la carga de epifitas y a la
naturaleza del desel.

- bajo déficit de saturacidén por lo que la transpiracién sdlo
ocurre cuando la humedad baja de 100%.

- la resistencia a la difusién del vapor de agua del meséfilo
debido al agua que se acumula sobre las hojas.

Zotov citado por Kerfoot {62}, ha estimado que la reduccibn en
la radiacién que alcanza la superficie vegetativa de las plantas en ambien-
tes nublados puede reducir los procesos asimilativos de los mismos a un
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quinte de la tasa normal.

La absorcidn de la humedad atmosférica por las plantas ha sido
estudiada por varios autores quienes han encontrado lo siguiente:

Meidner (79), ha encontrado la presencia de c€lulas especializadas
para la absorcién de humedad atmosférica en estade 1liquido en plantas de

{Chaetacone.

Waisel (119), a base de sus estudios con Tamarix aphyla encontrd

que la absorcién de agua por las hojas de las plantas sdélo ocurre bajo
condiciones de muy alto déficit de saturacidén y largos periodos de exposi-
cifén a la humedad atmosférica,

Stone y Fowells {105), observaron que plantulas de Pinus ponderosa

pudieron sobrevivir una vez alcanzado el punto de marchitez permanente,
cuando fueron sometidos a neblina artificial; iguales resultados fueron
obtenidos por Edward et. al. (30, 31), quienes llamaron a este fenGmeno

"transpiracion negativa'.

Haines (47), ha demostrado que es indudable que las plantas pueden
absorber agua a través de las hojas para su propia turgencia cuando Se en-
cuentran en una atmdsfera nublada; pero en este caso la absorcifn no es actl

va.

Breazeale y McGeorge (10), han podido comprobar la absorcién de
agua atmosférica por cambios en el peso de plantas de tomate al pasarlas
de una atmbsfera con poca humedad, a otra con alta humedad y Breazeale
et. al. (11}, ademds pudieron observar que el traspaso de las plantas de
tomate a una atmdsfera con alta humedad, se tradujo en un crecimiento més
acelerado del sistema radical.

Segin Went (124), en muchas reglones secas las plantas han desarro-
1lado pequefias superficies foliar en forma de hojas aciculares; e€stas adap-
taciones no son para reducir la transpiracifn como se ha sugerido frecuente-
mente, sino que son para condensar la hmumedad de ias neblinas ocasionales.
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Los andlisis quimicos de las lloviznas llevadas a cabo por
Gindel (40), y de neblinas por Azevedo y Morgan (2}, demuestran la pre-
sencia en éstas, de iones que son importantes en la nutricidn de las
plantas. Ademds, el aumento de bosque esclerofilico con la altura y la
disminucidn del bosque de hoja ancha, estd relacionado con la disminucién
en la disponibilidad de fésforo y nitr6geno debido a la disminucién de la
temperatura y las frecuentes neblinas (42).

En los bioclimas mds lluviosos, el aporte adicional de agua por
intercepcién horizontal causa problemas debido a la excesiva humedad del
suelo y a través de un efecto sobre la vegetacidn, puede ser conducente
a dafioc causado por hongos patégenos, una de las principales enfermedades
de la raiz, hoja y frutos de las plantas cultivadas (108).

2.8.4 Efecto de la intercepcién horizontal sobre el suelo

Twomey (111), en Tasmania, ha encontrado que muchas veces los
tipos de suelos estudiados son tipicos de una precipitacidn mds alta
que la registrada localmente. DMuchas de estas localldades se encuentran
cublertas por neblinas y por lo tanto atribuye este efecto a la intercepcldn

horizontal.

Segim Hursh y Pereira (56), durante las horas de intercepcidn
horizontal intensa, la evaporacidn y la transpiracion son reducidas a un
minimo y el resultado neto es la conservacién de la humedad del suelo; en
efecto Means (78), en las colinas de Berkely, California, un lugar con
veranos miy Secos pero afectado por neblinas, pudo notar que el suelo bajo
los drboles siempre estaba himedo debido al goteo de la neblina y que esta
humedad se conservaba hasta 22,5 centimetros.

Existe un intenso reciclaje de nitrfgenoc en los bosques himedos
tropicales de bajura (96); segln Grubb (43) si esto es cierto para el bosque
Montano, el nitrégeno y el f&sforo disponible para las plantas debe ser
provisto por la mineralizacién de la materia orgénica y es razonable suponer
que estos elementos serdn provistos en menor proporcién y disminuird la
aireacién del suelo al aumentar las frecuenclas de las neblinas ya que
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gstas aumenta el contenido de agua del suelo lo que a su vez disminuye

la tasa de mineralizacifn de la materia orgdnica. Por su parte Jenny

et. al. (58), ha encontrado que el aumento en el contenido de materia
organica al aumentar la altura se debe a la disminucidn de la temperatura
o al aumento en el contenido de agua de los suelos; por lo tanto la baja
disponibilidad de cobre y zinc, debido a su retencidn en un suelo altamente
orgdnico puede Ser importante en bosques afectados por neblinas (43).

Seglin Walter (120}, el suelo cambia con la altura: "las arcillas
pardo-rojizas de los niveles inferiores dejan paso a otros mis amarillentos
y disminuye al mismo tiempo en contenido de arcilla. Mis arriba, se observa
una ligera formacién de podsol y finalmente aparecen verdaderos podsoles con
humus bruto; en el nivel muy himedo de las nubes se puede encontrar también
suelos ''gley".

2.9, Experiencias anteriores en cuantificacidén de la intercepcidn
horizontal

Desde la experiencia llevada a cabo por Marloth en 1906 en Table
Mountain, Ciudad del Cabo y citado por Geiger (39), varias investigaciones
se han llevado a cabo con el objetivo de evaluar los aportes de agua por
intercepcidn horizontal en varios ecosistemas del mundo. A continuacidn

se presentan las investigaciones mds importantes en orden cronoldgico.

En 1942, Isaac (57), pudo notar en la faja nubosa de Oregon, que
pluvidmetros colectados bajo la copa de las coniferas, colectaron 25% més
agua que aquellos colocados en los claros del bosque. En Lomas de Lachay,
Perii, Hans Rossl citado por Holdridge (53), midié la precipitacidn por 18
afios bajo 1la copa de los drboles obteniendo un promedio de 491 mm mientras
que la precipitacién al descubierto fue de solamente 201 mm. Observaciones
similares han sido hechas por Ceballos y Ortufio (18), en las Islas Caparias,
en una estacidén ubicada a 966 metros encontrando que a este nivel, durante
el afio 1951 las 1luvias normales aportaron 955,5 mm en tanto que la inter-
cepcifn horizontal fue de 3038,0 mm.

Twomey (111), con base en sus investigaciones en Sydney, Australia,
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ha concluido que una malla de alambre de un metro cuadrado colocada en um
lugar afectado frecuentemente por neblinas, puede colectar cien veces mds

agua que un pluvidmetro convencional colocado aislado y en las cercanias
de ésta.

Oberlander (87), en la Peninsula de San Francisco midié la preci-
pitacidn bajo drboles expuestos a las neblinas de verano; sus medidas varia-
ron entre 4,5 y 145,25 mm, esta Gltima bajo la copa de drboles de 5,3 m.

Kashiyama, Taawashl y Kitamura (61), en Japdn encontraron que una
neblina cuyo contenido de agua era de 0,3 g por metro clbico, y que se
movia a velocidad de 3,4 m/seg fue capaz de aportar una cantidad de agua
equivalente a una lluvia de un milimetro por hora y Walter citado por
Tricart (109), en el desierto de Namib, durante un afio midid 14 mm de

lluvias en tanto que la intercepcidn horizontal aportd entre 40 y 50 mm.

Grunow (45), en Bavaria encontrd que durante un ano, la intercep-
cién horizontal aportd en el interior de un rodal de abetos 20%, y en el
margen 50% de la humedad que alcanzd el piso del bosque, en tanto que
Milthorpe (83) en Table Mountains, Ciudad del Cabo midié la intercepcién
horizontal que fue de 250 mm por mes, excediendo a las 1lluvias y Santos y
Abrantes (100), en la isla de San Miguel, Portugal, encontraron que la pre-
cipitacién medida dentro de rodales de Cryptomeria japénica excedid en un

24,8% a la precipitacitn medida 30 metros afuera de los rodales.

Kummerow (69), en el Parque Nacional de Fray Jorge, durante un
periodo de tres meses de mediciones obtuvo 0,9 mm de lluvias en tantec que
la intercepcidn horizontal medida bajo la copa de los drboles fue de 50,2 mm
y los pluvidmetros equipados con mallas de alambre y coldcados en lugares
abiertos en tierras altas registraron 32,5 mm. Igualmente Ekern (32), en
Hawaii observé que durante un periodo de mediciones de 3 afios, un pluvid-

metro colocado bajo la copa de un drbol de Araucaria excelsa promedid

9775 mm en tanto que un pluvidmetro colocado en un claro del bosque promedid
3725 mm; el mismo investigador usd un arpa de alambre para interceptar las

neblinas y encontyé que €sta colectd tres veces mds agua que la aportada por
las 1luvias,
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Ved' (113), en las montafias de Crimea, Rusia, un lugar con pocas
lluvias, estimd que la intercepcidn horizontal es del orxden de 200 mm
anuales o sea, un 20% de las precipitaciones verticales normales; resul-
tados similares han sido obtenidos por Klincov (67).

Varlos autores consideran en que la intercepcidn horizontal puede
exceder en un 100% a las 1luvias normales (90, 95, 108, 116}.

Segiin Remieras (95) en la estacidn de Coshocton, Chio, la evapora-
cién anual de suelo alcanza 1145 mm y se pudo detectar que cerca del 25%

de las precipitaciones se debid a la intercepcidn horizontal.

En investigaciones mis recientes llevadas a cabo en dreas nubladas
de Hawaii, Weaver (123} ha estimado que la humedad atmosférica en forma de
nubes y neblinas causa que el agua que llega al suelo mediante goteo del
dosel y escorrentia de tallo varie entre 99 y 106% de la precipitacién en
tanto que Juvik y Ekern (59), encontraron que la intercepcidn horizontal

puede aportar hasta un 50% de la tasa total de las precipitaciones.
2.10. Importancia de la intercepci6n horizontal a nivel de cuencas

Tradicionalmente los hidr&logos han pensado que la eliminacién del
bosque de una cuenca, se traduce en un aumento de la descarga; sin embargo,
a la luz de los conocimientos actuales se puede comprender que, la defores-
taci6n de sistemas superhimedos (definicidn adaptada de Holdridge (53)),
1lamados frecuentemente bosques nublados, dard lugar irreversiblemente a
una disminucifn marcada en los caudales derivados de sus cuencas medias y
bajas (108, 111), asi como también a wuma disminucién en la capacidad de
recarga de los acuiferos subterrdneos (13).

Estudios realizados por Zadroga (128), en Costa Rica demostraron
que el andlisis comparativo de los datos de precipitacidn y escorrentia de
las cuencas de las vertientes Atlédntica y Pacifica, las primeras afectadas
por alta incidencia de nubosidad, mostraron diferencias notables con respecto
a la produccién hidrica total y a régimen hidrico, siendo la relacidn preci-
pitacidén/escorrentia de 102% para la vertiente Atldntica y 34,5% para la del
Pacifico.
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Segln Witcht (725), desestimar el aporte de agua por intercepcidn
horizontal introduce um gran error en la determinacidén volumétrica de la
precipitacidn de un drea de captacién y en estas condiciones, la estimacidn

del balance hidrolégico de la cuenca es inexacto (2).

Por otra parte, cualquier cantidad de agua que las neblinas depo-
siten sobre la vegetaci6n, puede considerarse cuantitativamente como una
ganancia neta ya que la energia que es usada para su evaporacidn desde la
superficie de las hojas durante los periodos libres de nubosidad, podria
haber sido usada en transpiracidn de igual cantidad de agua del suelo (76).

Finalmente, Bleasdale (9), en 1957 propuso que como quiera que la
intercepci6n horizontal compensa las pérdidas por evaporacién e intercepcidn
nommal, su importancia es grande y por lo tanto, es apropiado incluirla en
el balance hidroldgico total de las cuencas.

Varios autores estan de acuerdo en que en el futuro, cuencas defo-
restadas y afectadas por alta incidencia de neblinas y nubes, podrdn aumen-
tar su capacidad de captacién de agua mediante la reforestaciodn de las
mismas con especies eficientes para interceptar las neblinas 6 mediante la
instalacidén de dispositivos mecidnicos de un alto indice de eficiencia de

captacidn del agua de este tipo de humedad atmosférica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1, Ubicacidn del drea de estudio

El presente estudio se realizé en un bosque, propiedad privada del
seflor Ruperto Fuentes, ubicado en Balalaica, un lugar a 30 km. de recorrido
por caminos desde el CATIE, tomando la carretera que va hacia Limén y des-
vidndose luego hacia La Suiza para ascender desde alli por la carretera
que conduce a Pacayitas (Figura 3). Geogrificamente estd situade a 9°57!
de latitud norte, 83°35' longitud oeste y 1300 m.s.n.m.

3.2, Clima

De acuerdo con la clasificaci6n de Zonas de Vida de Holdridge
(53) el area pertenece a la formacién bosque muy hiimedo Tropid§i_Pfémon~
tano. kn el drea no existe estaci6n meteoroldgica pero la precipitacién
medida en La Suiza (situada a 22 km. de Balalaica y a solamente 650 Mm.S.n.m.},
por un periodo de 23 afios arroja un promedio de 2511,9 mm de acuerdo con el
Instituto Costarricense de Flectricidad.

En general se puede decir que el tiempo reinante sobre la regién es
el resultado del macrotiempo determinado por la posicién del sistema de
circulacién intertropical, el cual determina la direccidn y la velocidad
del flujo de las masas de alre y su estructura vertical.

Por su parte, el ciclo solar diaric establece los movimientos en
la capa inferior de la tropbsfera; estos movimientos son los 1lamados cir-
culaciones locales. Estas circulaciones son comunmente conocidas en todas
las zonas montafiosas del mundo como vientos del valle y montafia (110); en
el drea de estudio estos vientos provienen del noreste (valle del rio
Pacuare}, segiin se aprecia en la figura 3. Sobre las zonas de ascenso el
enfriamiento del volumen aire provocado por la expansién termodindmica,
causa la condensacidén y por consiguiente la formacién de nubosidad local
en las partes altas, la cual con desarrollo vertical suficiente precipita
el agua condensada (86). Debido a estas condiciones el drea de estudio
presenta un régimen de alta humedad que debe reflejarse en las tasas de
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precipitaciones e intercepcidn horizontal.
3.3. Geologia y Suelos

Seglin Monsen (84), el origen del drea de estudio posiblemente se
remonta al Plioceno y pertenece a la formacifn Aguacate que estid formada
por tobas volcdnicas transportadas por el viento en forma de cenizas,
junto con lavas y sustentadas por sedimentos marinos.

Los suelos se han desarrollado sobre lahares pertenecientes a la
formacidn Pacayitas 1 (28, 29) localizados sobre una cresta y presentan un
relieve escarpado. Son mis o menos excesivamente drenados y estdn cublertos
por bosque & pasto (84). Estos suelos han sido clasificados por Estribi (34},
como Typic Tropohumult.

3.4. Fisiograftia

El area de estudio presenta topografia accidentada con pendientes
que fluctdan entre 10 y 60% generalmente cncavas y expuestas hacia el
noreste, La longitud de las pendientes es variable y se observa microto-
pografia irregular,

3.5, Historia Y uso actual de la tierra

El drea de estudio consiste de unas 60 has. de bosque representativo
de la zona de vida del 4rea que segln testimonio de los habitantes de la
Tegidn no ha sido utilizado; no obstante existe la posibilidad de que haya
sido explotado aunque esto no fue comprobado en el presente estudio.

Los alrededores de esta propiedad han sido talados y la tierra se
ha dedicado a la siembra de pasto y cria de ganado asi como también a la
plantacién de cultivos agricolas mientras que algunos sectores se mantienen
en estado de charral.

3.6. Parcelas experimentales



3.6.1. Dimensiones y caracteristicas

Después de haber realizado un transecto por el bosque para su
reconocimiento, se seleccionaron tres sitios en cada uno de los cuales se
instalé una parcela de 10 X 10 m a sotavento evitando en lo posible en cada
caso, la heterogeneidad en cuanto a pendiente, exposicidn, altura s.n.m.,
cobertura vegetal, uso de la tierra (muestreo de juicio, segfin Kish (65)),

y se les denomind parcelas A, By C. La ubicacién de las parcelas en el

bosque puede apreciarse en la figura 4.

Las parcelas tenian en promedio, una pendiente de 25% y cada una
contenia por lo menos un #rbol emergente tipico de la asociacién boscosa.
Este tipo de muestreo pretende demostrar la importancia local (no espacial)
de la intercepcitn horizontal.

3.6.2. Medicidn del agua del dosel

El agua que gotea del dosel mds ia que atravesaba el dosel fue
medida mediante colectores de ldmina galvanizada de forma rectangular y de
una superficie de captacién de 1,29 m?, colocados al azar, cuatro dentro de
cada parcela. Colectores de grandes dimensiones son recomendables por re-
ducir el efecto de la heterogeneidad de las copas de los &rboles (46), y
por ser aerodindmicamente mds estables (94).

También, con el objetivo de reducir la variabilidad introducida
por la heterogeneidad de las copas los colectores del goteo se mantuvieron
fijos (116) y para minimizar las pérdidas por salpicadura y evaporacién se
colocaron a una altura promedio de 1,5 m sobre el suelo (125) y con una pen-
diente de 30% (64, 94).

El agua captada por los colectores escurria rdpidamente hacia
tanques (''estafiones'), de 0,57 m de didmetro, 0,85 m de altura y una
capacidad de 200 litros, donde era almacenada.

Los tanques fueron cubiertos con material plédstico para evitar la
entrada de agua adicional y para efecto de los cdlculos, 1la altura del
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agua dentro de los tanques se midi6 con wuna regla milimetrada.
5.6.3. Medicién de la escorrentia de los tallos

Para medir el agua que escurria por los troncos de los drboles se
usaron bandas de caucho colocadas en espiral alrededor de los troncos. Para
evitar las pérdidas por escape del agua se colocd sellador entre las bandas
y el tronco de los arboles.

El agua que escurria por las bandas era recogida en el extremo in-
ferior de la misma por un colector de limina en forma de embudo y enviada a
recipientes de lata en el caso de los drboles pequefios y a tanques de plds-
tico en el caso de los drboles mayores. El volumen de agua colectada se
midié con una probeta graduada de 1 litro de capacidad.

Los datos se tomaron los miércoles y sdbados de cada semana en horas
de la mafiana. Se llevé registro semanal de la cantidad de agua colectada
por cada &rbol durante el perfodo de estudio, asi como también del volumen
total colectado bajo la copa de los drboles en cada parcela.

3.6.4. Instalacidn de las arpas

Adyacente a cada wuna de las parcelas A, B y C se instald una
estacion para medir la intercepcién horizontal en las arpas (figura 4);
estas estaciones estuvieron constituidas por una torre de madera aserrada
de 6,0 m de altura, un arpa de alambre colocada en 1la parte superior sobre
soporte giratorio segiin disefio de Cdceres (14), el cual puede apreciarse
en la figura 1c del apéndice; en cada caso, el agua de intercepcién colec-
tada por el arpa, era enviada mediante mangueras a un pluviégrafo Lambrecht
Tipo Hellamm 1507/H/a/aH con banda de 10 mm de registro semanal.

3.6.5. Estimacidn del indice relativo de eficiencia de captacidn de la

vegetacidn y las arpas: 'E"

La estimaci6n de E se 1levd a cabo con base en la cantidad de agua

del dosel, la precipitacidn y la cantidad de agua colectada por las arpas
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para un evento dado, segiin la metodologia usada por Baynton (6}, en Puerto
Rico.

3.7, Medicidn de las variables climdticas

Las variables climdticas que se midieron fueron: precipitacidn,

humedad relativa, temperatura, vientos.
3.7.1. Precipitacidn

Para medir la precipitacifn se hizo un claro en el bosque y sobre
uma plataforma de madera cuadrada se instald un pluvidgrafo del mismo disefio
usado para medir la intercepcién horizontal. La colocacién del pluvidgrafo
era tal que la proyeccidn horizontal del drea de captacidn del mismo formaba

un dngulo méximo de 45°C con la copa de los drboles mds cercanos {51).
3.7.2. Humedad relativa y temperatura

La humedad relativa y la temperatura se midieron con un higrotermé-
grafo de la Bendix Corporation modelo 594 con banda de registro semanal,
colocado en un abrigo meteorolégico '"standard'' dentro del bosque (adyacente
a parcela B}, a una altura de 3,0 metros.

3.7.3. Vientos

También se colocd en el claro practicado en el bosque, un anembme-
tro marca Cahlsico, modelo 075975, ubicado a 3,0 m de altura y se obtuvo
la velocidad media del viento al dividir el recorrido semanal del viento en
km. entre el nimero de horas.

La direccidn de los vientos prevalentes se observd periddicamente
a partir de la posicidén de las arpas, ya que &stas estaban colocadas sobre

soportes moviles y equipados con veleta.

3.8. Estudio de la cobertura vegetal
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En cuanto a la cobertura vegetal del bosque, se llevaron a cabo
estudios de composicidn floristica y estructura.

3.8.1. Inventario de especies forestales

Se realizd un inventario de especies mediante el método de parcelas
miltiples (15). Se establecieron ocho parcelas de 10 X 10 m y se identifi-
caron todos los &rboles con altura mayor de 6,0 m. Se midié el didmetro a
la altura del pecho (d.a.p.) de todos los drboles con didmetros de 10,0 cm
y mds; ademds se estudié la fisionomfa de las formas de vida segiin metodo-
logia propuesta por Richards, Tansley y Watt (57).

3.8.2. Estructura

Para estudiar la distribucién espacial de los elementos del bosque,
se estableci6 una franja de 10 x 80 m marcada con estacas e hilo. Se levan-
td la topografia mediante nivel Abney; se mapeo la posicién de los drboles
con altura mayor a 6,0 m., se midid el didmetro, altura total, profundidad
y anchura de las copas y se dibujé el perfil seglin el método de Davis y
Richards (25).

3.9. Andlisis de los datos
3.9.1. Procesamiento de los datos

Para transformar el volumen de agua del dosel colectado bajo la copa
de los drboles a 1/100 mé (tamafio de la parcela), para un pericdo o evento
dado, se hizo uso de la siguiente relacién:

01255 (h1+ h2+ h3+ hq)
i x 1,29

seccifn transversal del tanque en m2

1/100 m2 -

X 10°

Donde: 0,255
h = altura del agua en los tanques en m

4 = nimero de colectores

1,29 = drea de captacidn de los colectores

103 = factor que resulta al convertir ms a litros y al

extrapolar el agua colectada para los 100 m? de
la parcela.



40

La cantidad de agua colectada por las arpas tuvo que ser ajus-

tada a-1/m2 para poder efectuar comparaciones; esto se hizo de la siguien-

te forma:
Ia = 0,03 X nm registrados ?or el pluvidgrafo del arpa
donde : '
Ta = 1/m’ captados por el arpa
0.03 = una constante de calibracidn que resuita al combinar la

constante de calibracién del pluviégrafo (0,2 litros por
cada 10 mmn de registro), con la seccidn transversal actual
del arpa (0,678 m2).

El aporte de agua por intercepcidn heorizontal se obtuvo como la
diferencia entre la precipitacitn y el agua colectada bajo el bosque (agua

del dosel + escorrentia de tallos) o sea:

Aporte neto de agua = Pg - (Pt + Ps)
donde: Pg = precipitacidn medida en el claro del bosque (se

asumid que era igual a la 1luvia sobre el bosque)

Pt = agua del dosel (agua que gotea del dosel + agua
que atraviesa el dosel)
Ps = escorrentia de los tallos

En los casos de pérdidas por intercepcidn normal se empled la

. -2 2
misma expresidn y en ambos casos los resultados se expresaron en 1/100 m”.

3.9.2. Prusbas estadisticas

El grado de asociacidn entre las variables se estudid mediante
andlisis de correlacién y regresifn; la comparacién entre los parametros
poblacionales de las tres parcelas se 1llevé a cabo mediante el criterio de

la prucba de "F" y la prueba de "'t'".



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién general del bosque

Las parcelas establecidas para estudio del bosque quedaron en pen-
dientes cfncavas generalmente expuestas hacia el noreste.

En aquellas partes del bosque donde el dosel es denso y continuo,
se puede caminar por el piso del bosque con relativa facilidad; sin embargo,
en lugares donde el dosel es mds abierto, la circulacidn se obstaculiza de-
bido al desarrollo de un sotobosque denso.

Los &rboles emergentes presentan fustes rectos; los demds general-
mente presentan mala forma.

Varias especies de adrboles presentan gambas y raices flilcreas pero
sin ninguna orientacién especial; en algunas &reas, gran cantidad de raices
superficiales cubre el suelo forestal, Muchos arboles (sobre todo los mis

altos), presentan sus ramas superiores defoliadas y muertas.

Es frecuente encontrar drboles grandes muertos en pie. Durante
fuertes aguaceros, acompafiados de vientos, estos arboles caen abriendo gran-
des claros en el bosque; estos espacios son poblados rapidamente por especies
pertenecientes al dosel superior asi como también por gran cantidad de plan-
tas menores.

Los troncos de los drboles caidos y en estado de descomposicién
presentan un habitat adecuado para el desarrollo de semillas de angiospermas
y esporas de musgos, hepdticas y varias familias de helechos.

Epifitas vasculares de las familias Araceae, Bromeliaceae, Orqui-
diaceae y también helechos cubren los troncos de los drboles; también son
abundantes los musgos y las lianas; éstas Gltimas presentan una gran varie-
dad de didmetros comprendidos entre 0,2 - 9,0 cm.

Se observa gran relacién entre la incidencia de epifitas y lianasy
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1a naturaleza de la corteza de los drboles, siendo menor en los que presentan

corteza lisa.

Es frecuente encontrar plantas estranguladoras y angiospermas

parésitas de la familia Loranthaceae.
4.1.1. Estructura del bosque

La estructura del bosque se refiere a la distribucién espacial de
sus elementos constituyentes; no obstante se debe distinguir entre estructura

horizontal {(espaciamiento), de la estructura vertical o estratificacidn.

El plan estructural de los bosques tropicales se pone de manifiesto
claramente a través de la caracteristica central de su arquitectura: la
estratificacién de los drboles, arbustos y hierbas (118).

La figura 5 muestra el dibujo del perfil del bosque. Puede notarse
claramente la diferenciacidn de tres estratos o posiciones fitol6gicas:

- estrato A: formado por drboles hasta de 35 metros de altura
- estrato B: formado por drboles que miden entre 35 y 15 metros
- estrato C: constituido por drboles que miden menos de 15 metros

La composicién floristica de estos estratos se aprecia en el Cuadro

Ademds de estos tres estratos arbustivos se observd una cuarta po-
sicién fitoldgica que no alcanzaba 2,0 m formada por rubidceas, especialmente
Cephaelis, melastomiceas, pequefias palmas, helechos y regeneracidn de drboles
pertenecientes a los estratos superiores.

4.1.2. Fisionomia

Durante el periodo de estudio no se observé caducifolia en este
bosque. El inventario llevado a cabo en la vegetaci6n no solamente consider6
las especies existentes sino que también considerd aspectos de la forma de

vida de los &rboles tales como presencia de gambas y rafces falcreas y
caracteristicas de las hojas.
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EQna

20 1

Figura No.

O

10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 60 m 70 m

Diagrama del perfil de un bosque muy himedo Premontano en Balalaica, Costa Riga. ) ) ) .
Ac, Ameiona corijmbosa; Al, Albizzia sp.; Bh, Billia hypocastanum; Ca, Casearia sp.; Ci, Clusia sp.; Cp, Clusia pithecobia;

80 m

Cy, Cyathea; Da, Dendropanax arboreus; E, Bugenia sp.; G, Guatteria sp.; Hp, Hyeronima poasana; Isp, Inga sp.; Me, Melastomaceae;

M, Meliosma sp.; Mh, Miconia humilis; Mi, Miconia sp.; Nec, Nectandra; Ne, Neea sp.; Pa, Palmaceae;

Pd, Pentagonia dommell-smithii;

Ph, Phoebe sp; Po, Pouteria sp; Pr, Prumus sp.; Qu, Quercus sp; Sg,‘gfyrax glabrescens; Tt, Ternstroemia tepezapote;

ferruginea; Si, Sin identificacién.

Vi, Vochysia




CUADRO No. 1

GENERQOS Y ESPECIES FRECUENTES EN’'LOS ESTRATOS A, B vy C DEL BOSQUE

ESTRATO A:

ESTRATO B:

ESTRATO C:

~ Vochysia fernuginea Mant.

- Dendhopanax arboreus (L]. Dehe y Planch.
- Quehreus Ap.

~ Pouferia sp.

~ Clusia pithecobia Standf. y L.0. Wmns
~ Inga densiflora Benth

BLLLia hippocastanunm

- Albizzia &p.
~ Ternstroemia Xepezopote

~ Phoebe mexicana

Pentagonia donnefl-smithil

- Dendnopanax arboreus
- Casearia 4p

- Miconia humilis

- Melastomaceae {varias especies)
- Eugenia 4p

- Melivsma 4p.

- Inga sp.

- Guatteria Ap.

- Pritis sp,

- Stynrax globrascens
- Ameioua corymbosa
- Hyesrondima podsand
- Neetandna austindi
- Neea Eactevinens
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El andlisis de los resultados muestra que el 10% de las especies

Vochysia feriuginea y Eugenia sp.

El 22% de las especies presentan raices fiilcreas y los represen-
tantes son:

Clusia phitecobia
Diuymis granadensis
Guattenia 4p.
Helicostylus Lovarensis
Miconia humilis

Ocotea 4p.

Symphonia globulifera

El estudic de las hojas reveld que en un 22% Yos arboles presentan
hojas compuestas; al comparar el tamafio de las hojas con las "clases de hojas"
de Raunkiaer (Figura §) se obtuvieron los resultados que se aprecian en el
Cuadro 2.

CUADRO 2.  DISTRIBUCION DE LAS "CLASES DE HOJAS" SEGUN RAUNKIAER

No. de especies ""Clases de Hojas" % del total

Leptdfilas 6,06

Micréfilas 15,15

25 Mesdfilas 75,76

1 Macroéfilas 3,03

Tot. 33 100,00

No se detectd la presencia de hojas con pubescencias y en cuanto
a la consistencia en general son hojas coridceas.

4,1.3, Composicidn floristica



Figura No. 6: Limites de los tamafios de hojas segiin Raunkiaer:
Leptdfilas, menos que a (25 mmZ)
NanGfilas, entre a y b (225 mm?)

Micréfilas, entre b y c¢ (2025 mm2) 2

Mesofilas, entre c y 2 d (18.225 mm“)

Macrofilas, entre 2 d y 8 veces el drea de todo el diagrama
Megdfilas, mds de 8 veces el drea del diagrama

Tomado de Richards, Tansley y Watt (97).
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El inventario de especies forestales arrojdé un total de 33 especies
de drboles; se identificaron arbolitos hasta de 6,0 m de altura aunque su did-
metro fuera inferior a 10,0 cm por ser éstos importantes para describir la
expansidn vertical del bosque. Los géneros y especies encontrados asi como

la familia bot&nica a que pertenecen se presentan en el cuadro 3.

Las observaciones realizadas sobre la vegetacidn, muestran la exis-
tencia de gran heterogeneidad. La condicién de siempre verde, asi como el
predominio del componente arbustivo y un estrato bajo de matorral aunado al
crecimiento de lianas y epifitas de varias familias botédnicas, constituyen
segln Wagner (118), una de las caracteristicas més importantes de los bosques
tropicales de América Central.

La estructura y fisionomia de este bosque concuerda con los resul-
tados de los estudios de Davis y Richards (25), Richards (97), Grubb (42) y
Tosi et. al. (107), en bosques hidmedos tropicales. La presencla de especies
con raices filcreas prominentes tales como Symphonia globulifera y Clusia

pithecobia, tipicas de ecosistemas higrofiticos, revelan un alto contenido

de humedad en el suslo®.

Por su parte, la heterogeneidad floristica, con gran nimero de
especies en varios estratos, ramas entrelazadas, abundancia de epifitas y
especies con hojas mesd6filas en un 75,76% se traducen en una mayor capacidad
de retencién de la 1luvia al mismo tiempo que proveen una mayor superficie

para la intercepcién horizontal.

La abundancia de plantas con hojas grandes puede deberse a que la
biotemperatura media anual excede de 162C que segln Dolph y Dilcher (27),
es la temperatura critica que delimita las franjas de tamafios de hojas en
Costa Rica.

La alta incidencia de hojas coridceas concuerda con los estudios
de Vaughman y Wiehe (112), quienes han encontrade que la altura afecta la

morfologia de las hojas siendo mds coridceas a mayor altura.

*Poveda, L. Comunicacidn personal.
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La muerte recesiva de muchos drboles constituye una prueba de la

incidencia de neblinas y vientos fuertes en el dosel superior del bosque (35).

4.2, Clima

Las variables climiticas medidas fuexon: precipitacién, temperatura,

humedad relativa y los vientos.

4.2.1. Precipitacién

En el Cuadro 4 se presentan los valores de precipitacidn mensual para
el periodo de estudio. En total se obtuve una precipitacidn de 2305,1 mm para
el periodo de estudic (julio de 1980 a enerc de 1981).

La comparacidn entre la cantidad de lluvias registradas en Balalaica
y en la estacidn pluviogrdfica mis cercana ubicada en La Suiza (promedios de

23 afios), puede apreciarse en la figura 7.

Durante el periodo comprendido entre el 19 de julio de 1980 y el 17
de enero de 1981, se registraron 157 eventos superiores a 0,1 mm de precipi-
tacién. De estos, 134 con menos de 20 mm y 23 con mis de 20 mm incluyendo

3 eventos con mis de 100 mm.

En el Cuadro 4 puede apreciarse que los meses mds secos durante el
periodo de estudio fueron julio y octubre. El mes mds lluvioso fue diciembre
pero esta situacién fue anormal debido al movimiento de masas de aire frio
subtropical del norte lo cual ocasiond precipitaciones prolongadas. Esto
afectd el proceso de intercepcidn normal y la intercepcidn horizontal y por
lo tanto la verdad sobre el comportamiento de los fendmenos hidroldgicos nor-

males del bosque estd algo velada.

La distribucién de los aguaceros puede apreciarse en la figura §;
existe la tendencia a producirse aguaceros inferiores a 10 mm en un 60%; re-
sultados similares han sido obtenidos por Apolo (1) en La Suiza, a 20 km.
de Balalaica, a una altura de 750 m.s.n.m. y por BermGdez (7) en Florencia
Sur en el CATIE.



CUADRO No. 4 PRECIPITACION MENSUAL EN BALALAICA

PARA EL PERIODO DE ESTUDIO (19 de
julio de 1980 al 17 de enerc 1981)

MES mm, de lluvia
JULIO 118,6
AGOSTO 279,1
SEPTIEMBRE 349,2
OCTUBRE 180,6
NOVIEMBRE 314,3
DICIEMBRE 782,2
ENERO 281,1
TOTAL 2 305,17
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La precipitacidn total para el periodo de estudio fue de 12%
mayor que la precipitacitn promedio medida en La Suiza por um periodo de
23 afios por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

4.2.2. Temperatura

El Cuadro 5 muestra los promedios de temperaturas méximas y
minimas mensuales. Las temperaturas miximas siempre se registraron entre

las 12 y 14 horas, en tanto que las minimas entre las 4 y las 6 horas.

La desviacién estdndar para las temperaturas méximas fue de 1,73
en tanto que para las minimas fue de 1,10 (n=23), y la temperatura media
del sitio resultd ser de 17,75°C y deberd estar influenciada por la cober-
tura vegetal (104).

CUADRO No. 5 PROMEDIOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS MENSUALES Y
MEDIA MENSUAL EN BALALAICA

MESES ?emperatura Tgmperatura TemPeratura
maxima en 2C minima en °C media mensual
JULIO - 21,2 17,3 19,3
AGOSTO 21,7 17,0 19,4
SEPTIEMBRE 20,7 16,3 20,7
OCTUBRE 20,0 16,5 18,3
NOVIEMBRE 18,8 16,0 18,8
DICIEMBRE 18,2 15,0 16,1
ENERC 16,2 14,3 15,3

Los bajos valores de la desviacién estandar indican que existen
pocas fluctuaciones de las temperaturas miximas y minimas mantenidndose en
promedio, en 19,8°C y 16,0°C respectivamente. El rango de variacidn entre
las miximas y las minimas fue de 3,9°C; como es natural, este rango puede
reducirse durante dias muy nublados y aumentar durante dias soleados.
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Rangos similares de variacién diaria de la temperatura dentro del bosque

han sido obtenidos por Evans (35), Schulz, Cachan y Duval citados por
Grubb y Whitmore (42).

4.2.3. Humedad relativa

Purante los dias despejados y poco nublados la humedad relativa
vari6é en forma inversa a la temperatura llegando cerca de 100% durante las
noches. En dias afectados por neblinas la humedad relativa se mantiene a

niveles entre 95 y 100%.

El Cuadro 6 presenta los promedios de humedad relativa midximas y
minimas durante el periodo de estudio.

CUADRO No. 6 PROMEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA MAXIMA Y MINIMA

EN BALALAICA
MESES H.R. MAXIMA H.R. MINIMA
JULIO 96,0 88,6
AGOSTO 97,0 86,9
SEPTTEMBRE 96, 1 86,5
OCTUBRE 96,0 84,7
NOVIEMBRE 96,1 83,0
DICIEMBRE 96,4 82,2
ENERO 96,0 92,0

Los valores minimos de humedad relativa se registraron entre las
12 y las 14 horas en tanto que las mfximas se registraron entre las 4 y las
6 horas.

La humedad relativa minima registrada fue de 61% y ocurrid el 20
de noviembre; durante el 76% del periodo de estudio la humedad relativa se

mantuvo con valores mayores de 95%.
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SegGn Evans (35), los higrotermégrafos de hebra de cabello como

el usado en este ensayo tienden a ser imprecisos sobre 90% de humedad rela-
tiva de modo que una lectura sobre 93% no puede considerarse significativa-
mente diferentes de una saturacitén a 100%.

Por otra parte, las lecturas cbtenidas no son exactas ya que tal
como sefiala el autor previamente citado, en atmdsferas muy himedas la tinta
del registrador tiende a difundirse sobre la banda de modo que se cbtiene
un trazo muy grueso extendiéndose muchas veces sobre rangos de 1°C & 2%
de humedad relativa; este problema es especialmente serio cuando se usan

bandas de registro de largo tiempo en ambientes muy himedos.
4.2.4, Vientos

La velocidad media del viento medida semanalmente vario entre
0,096 y 0,480 km/h para un promedio de 0,230 km/h. La posicitn de las arpas
reveld que la direccién de los vientos dentro del bosque es variable predo-

minando los vientos del noreste y noroeste.

La velocidad media obtenida es baja; este resultado estid de
acuerdo con las consideraciones de Geiger (39), y los estudios de Baynton
{6), quienes han encontrado que la velocidad del viento es baja cerca del
piso del bosque pero que ésta aumenta con la altura alcanzando su maximo
valor sobre el dosel.

La velocidad media del viento calculada debe manejarse con dis-
crecién pues la medicifn de esta variable para periodos largos puede ser
inexacta (35).

Los resultados sobre la direccidén del viento concuerdan con los
datos de la estacién meteorolégica del CATIE en donde los registros muestran
que aunque los vientos son variables predominan durante un 80% del tiempo

los vientos del noreste y del noroeste.

4.,2.5. Neblinas

La presencia de la neblina dentro del bosque estd relacionada con
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los eventos de precipitacidén y con las horas del dia. Durante el dia, la
neblina se presenta entre 1/2 - 1 hora antes de las 1luvias; persiste duran-
te la lluvia y se disipa o prevalece después de ésta de acuerdo con las :con-
diciones de temperatura y vientos,

Normalmente, la neblina se presenta al atardecer, generalmente
entre las 16 y 17 horas; prevaleciendo durante toda la noche y empieza a
disiparse entre las 7 y 8 horas en el caso de dias despejados. Durante
amaneceres muy himedos o lluviosos la neblina puede permanecer muchas horas
sobre la vegetacidén hasta que sobrevengan temperaturas entre 19 y 20°C y

vientos que favorezcan su disipacidn.

La intensidad de la neblina es variable predominando las neblinas
moderadas con visibilidad entre 500 y 1000 metros, aunque puede llegar a
ser espesa o densa de acuerdo con los camblos de las variables climiticas.

Las neblinas predominantes en el drea son del tipo ascendente pro-
venientes del noreste las cuales resultan de un ascenso orogrdfico gradual y
han sido descritas por Pettersen (92), Murcia (86}, Trojer (110) y Tosi (108).
Este tipo de neblina no solamente son propicias para intercepcidn horizontal
(21}, sino que con desarrollo vertical suficiente pueden propiciar precipi-

taciones abundantes (86).
4.3. Agua del dosel

Los 12 colectores de agua del dosel construidos en Turrialba tuvieron
en promedio un area de captacidn de 1,2904 m2; la desviacién estandard fue

de 0,0157 y el coeficiente de variacidn fue de 1,17%.

la prueba estadistica de homogeneidad de varianza (prueba de F),
y de diferencia de medias (prueba de t}, no dieron diferencias significativas
para las variancias y los promedios del agua dosel de las tres parcelas A,
By C.

El andlisis de regresidn determind que el agua del dosel y la pre-

cipitacidn estdn relacionados mediante la expresidn:



Y = 1,0446 X - 196,1099

El coeficiente de correlacidn para esta relacidn fue de 0,96,

La tendencia de esta relacifn puede observarse en la figura 9.

Durante quince semanas el agua del dosel no superd a la precipi-
tacién y sus valores variaron entre 81,82% y 99,41% de la precipitacidn
para un promedio de 91,98%. Durante estas semanas, la distribucidn de la
lluvia dentro del bosque fue similar a la 1luvia fuera del bhosque; no obs-
tante el valor del agua del dosel es alto comparado con los resultados de
los estudios de Manokaran (74), quien obtuvo variaciones mensuales compren-
didas entre 65,27 y 94,64% para un promedio de 77,56%.

El agua del dosel fue menor durante lluvias leves que durante
las lluvias mds fuertes; resultados similares han sido observados por
Vaughan y Wiehe (112) y Low citado por Manokaran (74).

El alto valor del agua del dosel en este ensayo puede deberse al
microciima del bosque con neblinas nocturnas sobre todo en los periodos
menos lluviosos. Durante periodos con mayores precipitaciones la neblina
ayuda a satisfacer mds rfpidamente la capacidad de almacenaje de la vege-

tacidn ya que:

- la cobertura vegetal estd parcialmente himeda
- existen lluvias més intensas

- se presentan mayores volumenes de lluvia (72, 73, 98, 130)

Aumentos en el agua del dosel en bosques afectados por neblinas
también han sido observados por Grunow (45), Santos y Abrante (i00) y

Kiincov (67), entre otros.

Se encontrd buen ajuste entre las variables precipitacidén y agua
del dosel (r=0.96) y 1la forma de la expresidn es similar a la obtenida por

Weaver (121) para el sotavento de un pico nublado en las montafias de Luquillo

en Puerto Rico, cuya expresién fué:
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Y = 1,222 X - 0,0051
4.4. Escorrentia de los tallos

La comparacién de los datos de escorrentia de los tallos para las
parcelas A, B y C no didé significancia para las variancias a un nivel de
o = (,05; también se determind que no existia diferencias entre las medias

poblacionales de dichas parcelas a un nivel de oc= 0,01.

Al relacionar la escorrentia de los tallos con la precipitacién por
el método de minimos cuadrados se obtuvo la relacién

Y = 0,0042 X + 0,0183

con un coeficiente de correlacién 1 = 0.90
La Figura 10 representa esta relacifn.

La escorrentia de tallos promedio fue de 638,865 1/100 m2 valor
que representa un 0,42 por ciento de la precipitacidn.

La regresidn de la escorrentia total de los tallos sobre el did-

metro de los drboles didé una expresidn de la forma
Y = 7,6737 X - 28,9869

con un coeficiente de correlacién r = 0,92; la tendencia de

esta relacidn se aprecia en la Figura 11.

La escorrentia de los tallos al igual que el agua del dosel varid
de acuerdo con el patrn de las precipitaciones siendo mayor durante los
meses mids lluviosos. Aguaceros con cantidades de lluvia inferiores a 3,0
mm en general no produjeron escorrentia de tallos pero ésto dependid del
grado de humedad de la vegetacidn previa al evento de precipitacién, pre-
sentindose periodos muy nublados durante los cuales lluvias moderadas pro-

dujeron cantidades apreciables de escorrentia de tallos.

No obstante, el valor promedio obtenido de 0,42 por ciento de la
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precipitacion puede considerarse bajo de acuerdo con varios autores (74,
23), y por lo tanto, se considera que este componente es insignificante
(88); resultados similares fueron obtenidos por Zambrana (129), en un
bosque de segundo crecimiento en Turrialba, Costa Rica. E1 valor encon-
trado tambi&n es inferior al obtenido por Dabral y Subba (23) en planta-
ciones de pino y teca. Esto posiblemente se debe a la diferencia en es-
tructura y fisionomia del bosque con abundantes epifitas y pardsitas.

Los resultados coinciden con los obtenidos por Voth (117), quien
sostiene que la presencia de epifitas es determinante en la escorrentia
de los tallos, ya que éstos aumentan la capacidad de retencidn de agua de
vegétacion.

Se obtuvo un buen ajuste entre la precipitacidn y la escorrentia
de los tallos (r=0,90) y entre la escorrentia de los tallos Yy sus didmetros
(r=0,92). La tendencia creciente de la relacién entre la escorrentia de
los tallos y sus didmetros concuerda con los estudios de Shure y Lewis
(102} y Presland (93), quienes encontraron mayor escorrentia de tallos en
parcelas donde los drboles y la cobertura de bosque eran mayores.

4.5. Intercepcidén de la 1luvia

El andlisis de la intercepcién de la lluvia mostrd que, durante
nueve semanas ocurrieron pérdidas por intercepcién de la lluvia en las
tres parcelas. No se encontrd diferencia estadfstica entre los promedios
de la cantidad de agua interceptada a un nivel de o= 0,01.

Se probaron los modelos logaritmicos, exponencial y lineal para
correlacionar la cantidad de agua interceptada con la precipitacién obte-
niéndose mejor correlacidén (r = 0.60), con la funcidn logaritmica:

Y = 7,886 x 043
La tendencia de esta curva puede verse en la figura 12. La

baja correlacifn obtenida en este caso, es explicable por la influencia
de la neblina, la cual afecta las condiciones de humedad de la vegetacién
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antes de los eventos de precipitacion.

Los porcentajes de pérdida de agua por intercepcidn tomados para
nueve semanas durante los cuales se produjeron pérdidas por intercepcidn en
las tres parcelas (ver Cuadro 4.A.) variaron entre 6,22 y 13,34%; para un
promedio de 9.88 por ciento, estas variaciones siguieron a las variaciones
en las precipitaciones produciéndose los valores mayores durante los meses
menos lluviosos (julio, agosto y octubre).

Lluvias menores de 2,0 mm tuvieron tendencia a ser interceptadas
totalmente dependiendo del grado de humedad de la vegetacién y de la inten-

sidad, distribucifn espacial y temporal de la neblina.

Las variaciones del porcentaje de agua interceptada obtenido en
este estudio son menores que los obtenidos por Manokaran (74), con fluctua-
ciones entre 5,04 y 34,31%, Dabral y Subba (23}, quienes obtuvieron hasta
24,3% de agua interceptada y Delfs (26), quien encontrd varlaciones entre
0-42% dependiendo de la edad de los rodales.

los estudios de Grunow (46) y Bleasdale (9), en bosques afectados
por neblinas los ha llevado a concluir que la intercepcidn nommal puede ser
compensada por deposicién de la humedad atmosférica en foxrma de neblinas.
Estas consideraciones son obvias si se tiene en cuenta que 1a neblina puede
ayudar a llenar la capacidad de almacenamiento de la vegetacidn reduciendo

asi las pérdidas por intercepcion.
4.6, Aporte de agua por intercepcién horizontal

Ocurrieron nueve semanas durante las cuales se produjo aporte neto
de agua por intercepcién horizontal que representd 15,31% de la precipitacidn
de este periodo (ver Cuadro 5.A.). No se encontré diferencias significativas
entre los promedios de aporte de agua neto a un nivel de t 0,05; sin embargo
los promedios de aporte neto de agua tomados semanalmente durante el periodo

sefialado variaron entre 1,34 y 66,67%,

El andlisis de regresién lineal miltiple mostrd que el aporte de
agua por intercepci6n horizontal (Y), la temperatura media (X1) y la velocidad
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media del viento (Xz) tomados semanalmente para los perfodos con aporte de

agua, estdn relacionados por la expresitn

Y = 17492,5 -~ 1014Xy + 5974,78X2

con un coeficiente de correlacidén de 0,86.

Las variaciones en el aporte neto de agua siguleron a los cambios
estacionales siendo mayor durante las semanas mas lluviosas con humedades
relativas altas y temperaturas promedio m@s bajas. Los coeficientes de la
ecuacidn de regresidén miltiple expresan esta relacidén con la temperatura,
asi como también con la velocidad media del viento; el efecto de estos
factores sobre la intercepcitdn horizontal ha sido comprobado por Costin y
Wimbush (22}, Vogelman et. al. (115) y Chow (19).

Los resultados obtenidos en este ensayo no se pueden comparar con
los de otras localidades debido a la gran variabilidad en cuanto a los resul-
tados. Perrin (90), Remieras (95) y Blumestock citado por Tosi (108), con-
sideran que la intercepcidén horizontal puede aportar entre 0-100% de las

precipitaciones de un sitio.

Estas variaciones se deben indudablemente a que la intercepcitn
horizontal es funcidn de las regionmes geogrédficas y climidticas (Z2), de la
forma de los drboles (32), de la altura y arreglo de las copas y de la velo-
cidad del viento (80).

Ademds, estudios de intercepcién horizontal en bosques tropicales
como el del presente estudio, no han sido yeportados en la literatura; en

este sentido se necesita mds investigaci6n.
4.7. Intercepcidn normal vs, intercepcidén horizontal

Durante seis semanas del periodo de estudio la distribucién del
fenémeno de intercepcidn normal y horizontal varié entre parcelas obtenién-
dose para estos perfodos, pérdidas por intercepcidn en el 100% de los casos
en la parcela A, 66,6% en la parcela B y 16,6% en la parcela C (ver Cuadro
6.A.).
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Este resultado es explicable ya que la intercepcidn horizontal
es funcién de la distribucidn espacial y temporal de la neblina en el
bosque y de la eficiencia de los diferentes tipos de plantas para intercep-

tarla (2); esto fue corroborado por las observaciones de campo (ver cuadro 6.A.)

Aunque no hubo diferencia significativa entre los promedios del agua
del dosel en las tres parcelas durante el periodo de estudic se notaron di-
ferencias en las cifras reales siendo menor en la parcela A. Este resultado
es atribuible a que el drbol emergente en esta parcela era una Mimosaceae
con hébito de cerrar sus foliolos durante las noches lo que se traduce en
disminucién del drea de captacidn de la neblina. Este resultado era de
esperar ya que la superficie foliar total, el tipo y foima de las hojas, el
arreglo y las caracteristicas de su superficie asi como su distribucidn espa-
cial, afectan la cantidad de agua que es interceptada y retenida por el folla

je y que dltimamente gotea hacia el suelo (80).

Finalmente, aunque es posible que las partes a€reas de las plantas
puedan absorber algo del agua depositada por la neblinma, cualquier cantidad
de agua que permanezca sobre la vegetacidn puede considerarse cuantitati-
vamente como uma ganancia neta ya que las plantas no utilizan energia para

evaporacién y transpiracién durante las horas nubladas (76).

4.8. Estimacidn del indice de eficiencia relativa de captacidn de la

vegetacién y las arpas

Al comparar los promedios de la cantidad de agua colectada por las
arpas de las estaciones A, B y C se encontré que existian diferencias alta-
mente significativas {(«=0,001), entre las medias del agua colectada por las
arpas Ay B con respecto a C y por lo tanto los datos de ésta Gltima fueron
exclufdos para fines de andlisis. Esta diferencia es atribuible al fumcio-
namiento deficiente del equipo de la estacidn C a pesar de que fue calibrado
varias veces durante el estudio. Entre las medias de las arpas de las es-
taciones A y B no hubo diferencia significativa a un nivel de o¢= 0,1

Durante los meses de agosto a diciembre fue posible obtener en 7
ocasiones las condiciones de tiempo adecuadas para obtener los datos nece-
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sarios para el cidlculo del indice de captacidn relativo de la vegetacidn y

ias arpas {E).

La ecuacidn de regresidn obtenida para el agua del dosel y la

precipitacién y ajustada para el cilculo de E es de la forma

Y = 1,045 (X + Ig x E) - 196,109

Yy se resolvidé para E resultando:

E = Y - 1,045 X + 196,109

Iy
donde : Y = agua del dosel
1,045 = coeficiente de regresién
X = precipitacifn
Ia = agua colectada por intercepci6n horizontal en
el arpa
196,109 = constante

Esta expresion es aplicable bajo condiciones de follaje completa-
mente seco y por lo tante se requiere que el evento a cuantificar este pre-
cedido de por lo menos cuatro horas sin lluvias ni neblinas; esto requirié

de la observacidn directa de las condiciones del tiempo en el campo.

Las mediciones se realizaron irmediatamente después de cada evento;

los indices obtenidos se presentan en el cuadro 7. El Apéndice B presenta

en detalle los datos obtenidos y los cdlculos realizados.

CUADRO No. 7. INDICES IE EFICIENCIAS RELATIVAS DE LA VEGETACION Y LAS
ARPAS EN BALALATCA POR ESTACION Y POR EVENTOS (DN CON-
DICIONES DE TIEMPO OBSERVADAS DIRECTAMENTE EN EL CAMPO

Duracidn del .
Fecha evento (horas) ESTACICN A ESTACION B
2-8-80 15,00 a 18,00 1,595 2,225
10-6-80 12,00 a 17,00 1,595 1,322
8-10-80 12,00 a 16,00 1,305 1,631
9-10-80 13,00 a 18,00 1,333 1,910
21-10-80 14,00 a 17,00 1,355 1,769
16-11-80 15,00 a 19,00 1,281 1,877

16-12-80 12,00 a 16,00 1,523 1,715
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Ne se encontrd diferencia estadistica entre los promedios de los
indices de las estaciones A y B, a un nivel de significancia de t 0,01. El

valor de E en promedio es de 1,6.

Existen pocos estudios sobre determinacién del valor de E en la
literatura y por lo tanto la cemparacidn se hace dificultosa:; no obstante
puede considerarse bajo si se tienen en cuenta los estudios de Ekern (32) y
Carlson (16), Hawaii quienes encontraron que las arpas colectaron tres veces

mds agua que la producida por las precipitaciones locales.

Baynton (6) en Puerto Rico estimd el valor de E para un interceptor

artificial de doble malla, obteniendo um valor promedic de 1,2.

£l bajo valor de E obtenidc en este ensayo puede explicarse por la
ubicacién de las arpas, muy baja {6,0 m), con relacién a la copa de los
drboles. El mismo autor antes mencionado ha sefialado que se incurre en
error cuando se mide el valor de E bajo el dosel del bosque. Ekern (32),
ha comprobado que la eficiencia de captacién de los dispositivos mecdnicos
aumenta con ia altura sobre el suelo; no cbstante, en bosques tropicales
la ubicacién de interceptores a grandes alturas presenta problemas técnicos

y de infraestructura. En este sentideo se necesita mds investigacién.



5. .CONCLUSIONES.

El an&lisis de los datos y el estudio de la cobertura vegetal, permi-

ten arribar a las siguientes conclusiones:

La commidad boscosa del drea de estudio presenta expansién vertical
con tres estratos bien definidos los cuales albergan varias sinusias® (lia-
nas, plantas trepadoras, epifitas, pardsitas, musgos, liquenes y hepaticas),
que hacen aumentar la superficie foliar total del bosque, lo cual tiene una
influencia decisiva sobre los procesos de retencitn de la lluvia, las pér-

didas por intercepcidn y sobre la tasa total de intercepcién horizontal.

La condicibn siempre verde de este bosque es favorecida por los altos
niveles de humedad del suelo, los cuales segln Estribi (34), siempre fueron
mayores de 100% durante el periodo de estudio.

En cuanto a la naturaleza del follaje, el bosque en general es mesd-
filo; no obstante la diferencia respecto al tamafio y forma de las hojas de
los drboles emergentes de las tres parcelas no influyd en forma significa-
tiva sobre las tasas totales de pérdidas por intercepci6n de la lluvia ni

sobre el aporte neto de agua por intercepcidén horizontal.

La existencia de perfodos con pérdidas por intercepcidn de la 1lluvia,
indican que en esta comunidad boscosa la neblina no esta en contacto perma-
nente con la vegetacidn, sin embargo, las neblinas periodicas durante los
meses menos 1liuviosos reducen estas pérdidas, aunque esta reduccidn es
dificil de cuantificar.

£

Al igual que en otros estudios ecoldgicos realizados en bosques tro-
picales, la escorrentia de los tallos representd una fraccidén pequefia en
relacién con la 1lluvia total (0.42 por ciento), mds no por esto deja de
ser relevante para el ecosistema si se considera su influencia sobre la

humedad del suelo, sobre todo para el sistema radical cercano al tronco

*Definicidén adoptada de Richards (96).
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de los arboles; la cantidad de agua que llegS.al suelo por escurrimiento

a leo largo de los troncos fue afectada por la carga de epifitas de los
arboles,

El aporte neto de agua que 1llegd al suelo mediante agua del dosel y
escorrentia de los tallos, fué.de 10.114,8 litros por metro cuadrado de sue
lo forestal durante nueve semanas, cantidad de agua que equivale a una 14-

mina con una altura de 101.1 mm y representa 15,31% de la precipitacién del

perfodo durante el cual se produjo. Este aporte de agua cuando se compara

con la precipitacién total del periodo de estudio, se nota que representa
solamente un 4,40 por ciento de la 1luvia total y es ésta la cantidad de
agua que dejaron de percibir los sitios deforestados adyacentes. Dicha can-
tidad es irrelevante para el ecosistema en estudio debido a la alta tasa
total de las precipitaciones; no obstante se debe considerar que en ecosis-

temas menos himedos, esta cantidad puede llegar a representar una fraccidn
apreciable de las 1lluvias totales.

En cuanto a la eficiencia de las arpas para captar el agua de las
neblinas, se encontrd que el valor del indice de captacién relativo de la
vegetacidn y las arpas fue de 1.6 y expresa que la vegetacidn, en este caso,
fue ligeramente superior a las arpas, en cuanto a eficiencia de captacién.,
La escasa literatura relacionada con este aspecto hace difficil las compara-

ciones; en este sentido, el estudio es pionero vy se recomienda mds investi-
gacidn.

Los resultados de este estudio, aunque solamente son de importancia
local, han permitido probar la hipdtesis sobre 1a importancia hidroldgica
de la intercepcidn horizontal para el manejo y ordenamiento de cuencas de
montafia, cuya produccidn hidrica es de gran importancia para el abasteci-
miento de agua de alta calidad para riego, consumo humano, produccién de

energia hidroeléctrica y recreacién de la poblacién asentada en las partes
bajas de las cuencas.

Hs por esta misma razdn que la deforestacion de las asociacicnes super-
himedas atmosféricas, llamddas frectentemente bosques nublados, traeri

como consecuencia una marcada reduccién de los caudales derivados de las



partes mids altas y medias de las cuencas, ocasionandc un desequilibrio del
balance hidrolégico, ya que sin la cubierta arbBrea la humedad atmosférica
en forma de neblinas o nubes podrd pasar sobre las divisorias de agua de
las cuencas hidrogrdaficas, siendo una pérdida para los acuiferos de las
dreas abastecedoras de agua.

la deforestacién de los bosques nublados, ccasicnados por una presisén
creciente en el uso de la tierra, planteard en el futuro la necesidad de
recuperar la capacidad de produccidn hidrica de estas dreas. A la luz de
investigaciones similares a la presente llevadas a cabo en varios paises,

dicha recuperacién deberd considerar las siguientes alternativas:

- reforestacidn con especies eficientes en cuanto al proceso de
intercepcidn horizontal

- instalacién de interceptores mecdnicos artificiales de alta

eficiencia para atrapar la humedad atmosférica.

Varios paises ya estdn adquiriendo alguna experiencia en este sentido
(Hawaii, PerG y Japdn por ejemplo)}, sin embarge, la eleccién de cualquiera
de las dos alternativas deberd considerar la urgencia en cuanto a la necesi-
dad del recurso.agua, los recursos econdmicos disponibles y los aspectos
estéticos y escénicos del paisaje natural.
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CUADRO 1.A. Precipitacién y agua del desel en un bosque Muy Himedo

Premontanc en Balalaica, por parcela, seglin resumen
semanal: del 19 de julio de 1980 al 17 de enero de 1981,

AGUA DEL DOSEL EN L/100 m°
PRECIPITACION
SEMANA P ARCETL A
EN
L/100 m’ A B C
1 8.480 6.824,603 | 7.531,384 | 7.575,854
2 3870 3.138°074 | 3.582.840 | 4.571,210
3 1.200 014,727 | 1.012,159 | 1.260.268
1 6.570 5.139.522 | 6.291.069 | 6.696.167
5 6.460 5,584,968 | 6.095.625 | 6.212.001
6 7.220 5.638.649 | 6.202,020 | 5.880.800
7 6.560 5,510,105 | 6.439.230 | 6.399.690
8 7500 6.666.550 | 7.323.817 | 7.017.425
9 4.320 3,582,375 | 3.879.351 | 3.928.769
10 17650 17.587.475 | 17.785.714 | 17.993.269
1 6.380 5,263,094 | 5.959.869 | 6.177.311
12 5.610 5,169,174 | 5.539.813 | 4.922.082
13 340 474416 563,371 662 206
14 4.630 4.047.374 | 4.872.663 | 4.887.489
15 4840 4.388.319 | 5.015.977 | 4.719.466
16 4600 5.099.988 | 5.243.302 | 5.505.219
17 6.140 6.864.228 | 6.525.241 | 6.310.74
18 7.060 6.009.289 | 6.109.777 | 6.745.624
19 9.910 10,491,545 | 10.540,964 | 11.094.451
20 6.260 5.783.24% | 5.918.723 | 6.689.732
2] 26“680 ke fdkk E3 o
22 4'] .250 P38 Hhk#k FHERR
23 10500 10.999,905 | 10.970,905 | 12.008,693
24 5.700 7.338.646 | 9.068.203 | 8.895.328
25 850 935,028 | 1.062.498 | 1.215.695
26 10.360 13,461,597 | 15.062.756 | 12.767,991

*%% Datos perdidos debido a derrumbes en el camino
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CUADRO 2.A. Precipitacin y escorrentia de tallos en un hosque Muy
Himedo Premontano en Balalaica, por parcela, segun
resumen semanal: del 19 de julio de 1980 al 17 de
enerc de 1981

| Z
PRECIPITACION ESCORRENTIA DE TALLOS EN L/100 m
SEMANA EN , P ARCETL A
L/100 m
A B C

1 8.480 36,270 52,595 26,575
2 3.870 2,490 10,850 9,060
3 1.200 1,840 3,990 1,160
4 6.570 9,020 36,770 37,000
5 6.460 18,970 33,010 39,500
6 7.220 21,710 30,070 31,300
7 6.560 25,505 39,280 38,900
8 7.500 21,354 42,790 27,700
9 4.320 7,365 16,755 14,500
10 17.650 62,320 76,970 52,800
11 6.380 12,885 34,320 15,300
12 5.610 20,975 29,325 10,800
13 340 0,000 0,000 0,000
14 4.630 4,530 18,520 18,500
15 4.840 11,980 27,070 23,400
16 4.600 10,325 28,995 9,900
17 6.140 25,050 42,295 24,900
18 7.060 21,075 34,810 24,000
19 9.910 31,789 57,930 44,600
20 6.260 30,130 35,380 34,000
21 26.680 Bk ERR Hik
27 41.250 : #iek HRE ERw
23 10.500 24,200 33,150 39,000
24 5.700 36,86 36,28 37,000
25 850 0,000 2,225 2,500
26 10.360 58,218 63,960 72,000

**% Datos perdidos debido a derrumbes en el camino.
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CUADRO 3.A. Agua de la neblina captada por las arpas, en Balalaica,

por estacidn, seglin vesumen semanal: del 19 de julio

de 1980 al 17 de enero de 1981

AGUA DE LA NEBLINA CAPTADA POR LAS
ARPAS EN L/100 m”
SEMANA E S TACTI ON
A B o

§ 1,059 1,371 0,466
2 1,641 0,735 0,587
3 0,177 0,174 0,108
4 1,959 2,130 U, 189
5 2,160 2,934 0,375
6 1,920 3,396 0,516
7 2,847 2,769 0,288
8 2,775 2,676 0,546
9 0,924 0,693 0,138
10 4,950 4,095 0,909
17 1,314 1,914 0,558
12 1,725 1,404 0,303
13 0,039 0,012 0,006
14 0,276 0,270 0,252
15 1,977 0,624 0,390
16 2,352 0,372 0,054
17 3,378 0,555 0,633
18 1,881 1,335 0,123
19 6,120 1,830 1,788
20 3,597 1,020 0,594
21 14,061 6,426 1,452
22 30,285 29,247 3,513
23 2,070 0,456 0,321
24 9,462 4,221 0,870
45 1,110 1,110 0,000
26 . 16,245 14,211 2,511
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39

Sea "E'' e1 indice de eficiencia relativa de captacidn definido con un

indice global asi:

‘agua .colectada .por.la vegetacién

agua colectada por el arpa
para un evento dado; entonces:
agua colectada por la vegetacion = E x agua colectada

por el arpa (Ia). El agua total sobre la cobertura vegetal

" serd:

X = Precipitacién {Pg) + E x agua colectada por el arpa (Ia).

Reemplazando en la ecuacidn de regresitn del agua del dosel

sobre la precipitacidn:

Y = 1,045 X - 196,109
se tiene:
Y = 1,045 (Pg + E x Ia) - 196,109
donde: Y = aggua del dosel
Pg = Precipitacion
Ta = Agua colectada por el arpa
E = Indice de eficiencia relativa de captacidn

de la vegetacidén y el arpa



FECHA 2 de agosto de 1980 HORAS: 15 - 18

ARPA Y PARCELA A

Pg = 8,4 mn = 840 1/100 m°
Ia = 5,0mm = 15 1/100 mz X = agua arriba del bosque
Y = 706.686 1/100 m’ Y = agua del dosel

Y = 1,045 X - 196,109

706,686

CH

1,045 (840) + 15 E) - 196,109

706,686

It

877,8 + 15,675 E - 196,109

E = 1,595

ARPA Y PARCELA B

Pg = 8,4 mm = 840 1/100 m®
Ia = 5,0 mn = 15 1/100 m°
Y = 716,569
Y = 1,045 X - 196,109
716,569 = 1,045 (840 + 15 E} - 196,109
716,569 =  877,8 + 15,675 E - 196,109

E = 2,225
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FECHA: 10 de setiembre de 1980 HORAS: 12 - 17

ARPA Y PARCELA A

Pg = 35,1 mu = 3510 1/100 m’
Ta = 170,4 1/100 m°
Y = 3755, 814
Y
3755,814
3755,814
ARPA Y PARCELA B
Pg = 35,1 mm = 3510 1/100 m°
Ta = 123,9 1/100 m’

Y = 3642,946

i

3642,946

3642,946

[

1t

= 1,045 X - 106,109

1,045 (3510 + 170,4 E ) - 196,109

3667,950 + 178,068 E - 196,109

E = 1,595

Y = 1,045 X - 196,109
1,045 (3510 + 123,9 E) - 196,109
3667,050 + 129,476 E - 196,109

E = 1,322



FECHA: 9 de octubre de 1980 HORAS: 13 - 18

ARPA Y PARCELA A

Pg = 15,0 mm = 1500 1/100 m
Ta = 15,0 1/100 m°
Y = 130%,605

Y = 1,045 x - 196,109
1393,605

1,045 (1500 + 15 E) - 196,109

i

1393,605 = 1567,5 + 16,675 E - 196,109

E = 1,333

ARPA Y PARCELA B

Pg = 15,0 mm = 1500 1/100 m2
Ta = 16,8 1/100 m°
Y = 1403,488

Y = 1,085 x = 196,109

1403,488

i

1,045 (1500 + 16.8 E) - 196,109

il

14035,488 = 1567,5 + 17,556 E - 196,109

E = 1,910
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FECHA: 8 de octubre de 1980 HORAS: 12 - 16

ARPA Y PARCELA A

Pg = 16,6 mn = 1660 1/100 m>

45,9 1/100 m?

Ia

Y = 1601,163

Y = 1,045 X - 196,109

1601,163

1,045 (1660 + 45,9 E) - 196,109

H

160,163 = 1734,7 + 47,966 E - 196,109

E = 1,305

ARPA Y PARCELA B

Pg = 16,6 mm = 1660 1/100 m2
Ia = 39,6 1/100 m?
Y = 1606,106

Y = 1,045 X - 196,109
1606,106 = 1,045 (1660 + 39,6 E} - 196,100
1606 ,106

]

1734,7 + 41,382 E - 196,109

E = 1,631
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FECHA: 21 de octubre de 1980 HORAS: 14 - 17

ARPA Y PARCELA A

Pt = 17,3 mm = 1730 1/100 m?
) 2

Ia = 3,0 1/100 m

Y = 1615,988

Y = 1,045 x - 196,109

1611,047 = 1,045 (1730 + 3,0 E) - 196,109

1611,047

1807,85 + 3,135 E - 196,109

E = 1,355

ARPA Y PARCELA B

2

[

Pt = 17,3 mm = 1730 1/100 m

Ia 2

I

2,3 1/100 m

Y = 1615,988 1/100 m°
Y = 1,045 x - 196,109
1615,988 = 1,045 (1730 + 2,3 E} - 196,109

1615,988 = 1807,85 + 2,4 E - 196,109

E= 1,79



FECHA: 16 de noviembre de 1980 HORAS: 15 - 19

ARPA Y PARCEIA A

i

Pg = 37,2 mm = 3720 1/100 m?

Ia = 77,7 1/100 m?

il

Y = 3795.349 1/100 p

Y = 1,045 x - 196,109

I

3795,349 = 1,045 (3720 + 77,7 E) - 196,109

3795349

3887,4 + 81,197 - 196,109

E = 1,281

ARPA Y PARCELA B

Pg = 37,2 mm = 3720 1/100 m>
Ta = 73,2 1/100 m2

Y = 3834,884
Y = 1,045 x - 196,109

3834,884

1,045 (3720 + 73,2 E) - 196,109
3834 ,884

3887,4 + 76,494 E - 196,109

E = 1,877
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FECHA: 16 de diciembre de 1980 HORAS: 12 - 16

ARPA 'Y PARCELA A

Pg = 7,0 mm = 700 1/100 m’

Ta =30,0 1/100 m°
Y = 583,139
Y = 1,045 x - 196,109

583,139 = 1,045 (700 + 30 E} - 196,109

583,139

I

731,5 + 31,35 E - 196,109

E=1,523

ARPA Y PARCELA B

Pg = 7,0 mm = 700 1/100 mz

Ta = 33,6 1/100 m°
Y = 593,023
Y = 1,045 x - 196,109
593,023 = 1,045 (700 + 33,6 E) - 196,109
595,023 = 731,5 + 35,112 - 196,109

E = 1,715
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Figura | €. Arpa de alambre para estudio de intercepcidn horizontal

segiin disefio de Cdceres (14).
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