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PREFACIO

Los bosques nublados siempre han constituido un tema fascinante para cientificos de
diferentes disciplinas, tales como gedgrafos, climatélogos y meteorélogos, ecélogos
forestales, botdnicos, zo6logos, hidrélogos y conservacionistas en general. Hay algo
impresionante cuando se penetra en estos bosques, misteriosos y enigmaticos con su
abundancia de epifitas especialmente musgos, Bromelidceas y orquideas y la
presencia de ciertos insectos, reptiles, mamiferos o ciertas aves como el magnifico
quetzal.

Este tema cientifico y multidisciplinario atrajo la atencién de la Universidad de
las Naciones Unidas, UNU, con sede en Tokyo, que comisioné al CATIE, a través de
su bioclimatélogo Thomas Stadtmiiller, de escribir un trabajo sobre el tema, algo
como un "state of the art”, como base para generar acciones cientificas especialmente
si tales acciones se realizan como parte de una red mundial.

Pero el interés es mayor que solo cientifico. Hay aportes adicionales de aguas por
la llamada "precipitacién horizontal" y tales aportes pueden ser considerables con
porcentajes que van del 7 hasta el 158% sobre la precipitacién normal como lo revela
el Cuadro 2 de esta publicacién. Adema4s de este aumento tan significativo, hay otros
efectos reguladores de tal aporte, especialmente en cuanto a la sobrevivencia de
especies y las posibilidades de uso de tal agua para fines comerciales.

Como se puede vislumbrar al leer este trabajo, existen muchas clases de bosques
nublados. Pueden ocurrir desde menos de 500 m hasta 3900 m sobre el nivel del mar.

La tragedia es que los bosque nublados tienden a desaparecer como parte de un
fenémeno universal de conversién de bosques a otros usos. De los bosques nublados
de antano ya no existe sino un cierto porcentaje, hoy estimado en solo 500 000 km?
en todo el trépico hiimedo.

Después de estudiar la localizacion, ecologia, composicién, estructura e
importantes aspectos climéaticos e hidrolégicos de bosques nublados el autor hace
valiosas conclusiones y recomendaciones. Ante todo destaca las lagunas en nuestro
conocimiento, tales como la cuantificacién de la precipitacion horizontal sobre
superficies grandes, el papel de las epifitas, la influencia sobre la fisiologia y los
efectos sobre la hidrologia parcial y total. Este ultimo punto es particularmente
critico ya que afecta aguas que son vitales en zonas situadas mas abajo.

Se avanzan elocuentes argumentos para proteccién absoluta de ciertos bosques
nublados y proteccién parcial para otros. Esta tarea ya no compete tanto al
investigador cientifico sino al "decisor", sea a nivel nacional e internacional con
apropiaciones de fondos y equipos multidisciplinarios y plazos para obtener logros.

El presente trabajo por lo tanto resume lo que se conoce y describe, asimismo lo
mucho que falta por conocer, con apoyo de més de 200 referencias.
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Se espera que este documento pueda ser de gran utilidad para los que trabajan o
piensan trabajar en bosques nublados asi como los que pueden tomar decisiones, no
s6lo para fomentar el progreso en los diferentes temas cientificos vinculados con
numerosas disciplinas, pero sobre todo para tomar acciones concretas para legar este
patrimonio tnico a generaciones futuras y mantener hasta donde sea posible uno de
los mecanismos y controles que gobiernan nuestra biésfera.

Gerardo Budowski, Ph.D.
Jefe, Departamento de Recursos
Naturales Renovables

Turrialba, 5 de marzo de 1986



"En estas alturas entre 2500 y 3500 msnm, el viajero se
encuentra a cada instante envuelto en una neblina
densa. Esta precipitacién (o esta misteriosa formacién
de agua?) que podria ser la consecuencia de una fuerte
tension eléctrica da a la vegetacién un verde que
continuamente se renueva."

Alexander von Humboldt en 1807 sobre la
vegetacion de las montanas altas de
Colombia y Ecuador.
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1. INTRODUCCION

El estudio presente tiene como objetivos principales los siguientes:

a) Dar una descripcién completa del estado actual del conocimiento sobre los
bosques nublados a nivel del trépico hiimedo, considerando y evaluando todas las
ciencias involucradas con el tema.

b) Presentar una bibliografia completa sobre el tépico, abarcando todas las referen-
cias relevantes.

c) Revelary senalar los limites y "lagunas” del conocimiento actual,

d) Proponer iniciativas para ampliar y profundizar el conocimiento actual y reco-
mendar lineas de investigacién que cumplan con este propésito.

Generalmente, los bosques nublados dentro y fuera del trépico himedo han sido
estudiados desde diferentes puntos de vista y por diferentes ramas de la ciencia:

- Meteorologia

- Hidrologfa

- Geografia y biogeografia
- Composicién floristica

- Fauna
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- Ecologia
- Silvicultura
- Conservacién

El término "bosque nublado” no es cientifico ni sirve como definicién dentro de
las disciplinas arriba mencionadas y por este motivo puede resultar desorientador.
(Ver cap. 3. Terminologfa). Sin embargo, "bosque nublado” es un término frecuen-
temente usado en la literatura cientifica, el cual reconoce la fuerte influencia de
nubes o neblina sobre un bosque, sus propiedades y caracteristicas ecolégicas.

Por lo tanto, y para cumplir con los fines de este estudio, se define como "bosques
nublados en el trépico himedo":

Todos los bosques del trépico himedo que frecuentemente estédn cubier-
tos por nubes o neblinas, recibiendo asi adicionalmente a la lluvia, una
cantidad de humedad por medio de captacién y/o condensacién de
pequeias gotitas de agua (precipitacién horizontal), influyendo en el
régimen hidrico y en el balance de radiacién y asf en los dem4s pardme-
tros climéticos, ed4ficos y ecolégicos.

Ellenberg (1964), en forma resumida, define como bosques nublados ("cloud
forests”) aquellos bosques.que dominan en la zona de méxima condensacién de
nubes.

La cantidad, distribucién y calidad de la precipitacién horizontal en relacién a la
lluvia puede variar fuertemente. Sin embargo, en muchos casos (no en todos) los
bosques nublados se encuentran en lugares donde la incidencia de nubes y neblina
ocurre en combinacién con fuertes lluvias orogréficas. Un rasgo caracteristico de
todos los bosques nublados en el trépico humedo es su riqueza de epifitas, especial-
mente musgos e Himenofildceas (Walter, 1979) y en la mayoria de los casos la pre-
sencia de las Ciatedceas* (Christ, 1910; Shreve, 1914; Kroener, 1968; Troll, 1970;
Lamprecht, 1986). En los bosques nublados enanos, los musgos cubren atn la super-
ficie del suelo (Ellenberg, 1975; Ashton y Briinig, 1975; Grubb, 1977). Los bosques
nublados tropicales representan condiciones 6ptimas para plantas poikilohidricas
(Walter, 1973; Leigh, 1975).

Fuera del trépico hiimedo, la investigacién de bosques nublados o vegetacién bajo
influencia de nubes o neblina tiene un largo historial. Cabe mencionar aqui investi-
gaciones sobresalientes en este campo, las cuales tenfan motivos diferentes de
acuerdo a la problematica de cada regién. El objetivo principal de muchos estudios
ha sido la cuantificacién de la precipitacion horizontal en zonas relativamente secas,
considerando la vegetacién como medio importante para abrir o mantener una fuente
adicional - y en algunos casos principal - de agua: las nubes o neblinas que atravie-
san la vegetacion.

* Helechos arbéreos
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En las zonas aridas cosfaneras de Peru y Chile, por la presencia de la corriente
Humboldt ocurren muy a menudo neblinas altas y nubes advectivas del tipo
Stratus (Eidt, 1968). Este fenémeno, llamado "garia"” en Perd y "camanchaca"
en Chile, fue motivo de varios estudios que se realizaron considerando la precipi-
tacién horizontal como fuente principal de agua dulce en una zona que por su
ubicacién climato-geografica es muy drida (Knuchel, 1947; Follmann, 1963). La
vegetacién en esta zona llamada "vegetacién de loma" ha sido estudiada
ampliamente. Koepke (1961) dividi6 la vegetacion de loma en 17 categorias dife-
rentes.

Plantaciones de arboles o grandes atrapanieblas artificiales pueden servir como
medios para aprovechar el agua de las nubes y neblinas a través del proceso de
captacién y/o condensacién ("fog farming") (Kummerow, 1962 y 1966; Gischler,
1981). Experimentos recientes con atrapanieblas cubiertos por una red de polie-
tileno demostraron que estos pueden recoger diariamente de 1 a 15 litros de agua
por metro cuadrado de red (Gischler y Ferndndez, 1984).

Una larga serie de experimentos e investigaciones (desde Marloth, 1903 y 1906
hasta Nagel, 1956 y 1962) se realizaron cerca de la Ciudad del Cabo para cuanti-
ficar la precipitacién horizontal de la nube orogréfica llamada "table cloth” que
frecuentemente se estd formando en el "Table Mountain", considerdandola como
un posible aporte al abastecimiento de agua para la Ciudad del Cabo. Nagel
(1956) determiné a través de un sistema de atrapanieblas que la precipitacién
horizontal anual ascendié a casi 170% de la lluvia.

¢) En California el enfoque de una gran cantidad de investigaciones fue el efecto de

d)

neblinas y nubes costaneras sobre la distribucién de la vegetacién, especifica-
mente en los "Redwoods” (Cannon, 1901; Cooper, 1917; Byers, 1930, 1953; Prat,
1953).

Grunow (1952, 1955a y b, 1958, 1960a y b) en Alemania realizé una secuencia
larga y completa de investigaciones sobre cantidad, distribucién, intensidad y
estructura de la precipitaciéon horizontal, incluso los diferentes tamanos de las
gotas. Dentro de estos estudios, se disefiaron y utilizaron varios instrumentos
especiales, entre ellos el atrapanieblas de Grunow.

La precipitacién horizontal y la presencia de neblina como factor ecolégico y sil-
vicultural en un bosque de montana de Baviera, fueron investigadas y descritas
por Baumgartner (1957, 1958a y b, 1959).

e) En Japén se llevaron a cabo varios estudios para determinar la intercepcién de

neblinas del mar mediante barreras de drboles. La mayoria de estos estudios han
sido evaluados por Hori (1953).
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Figura I: Delimifocion de los tropicos himedos

f) Lasislas de Tenerife y Hawaii son fuertemente afectadas por el impacto directo de
nubes y neblinas. Por este motivo, han sido estudiadas ampliamente en lo refe-
rente a su clima y la distribucién de la vegetacién, considerdandose la presencia
de nubes y la precipitaciéon horizontal como factores hidrolégicos y ecolégicos
muy importantes.

Para Tenerife hay que mencionar las siguientes publicaciones de importancia:
Ceballos y Ortuiio (1952), Garcfa-Prieto, Ludlam y Sounders (1960), Kammer
(1974) y Kunkel (1976).

Mordy y Hurdis (1955), Ekern (1964), Duffy (1965), Juvik y Perreira (1974),
Juvik y Ekern (1978) y Ekern (1979) realizaron estudios relevantes al tema en
Hawaii.

g) En los ultimos anos en los Estados Unidos se realizaron varios estudios sobre el
efecto del microclima y la estructura de la vegetacion sobre la captacién directa

del agua enfocando también el insumo de sustancias quimicas (Schlesinger y

Reiners, 1974; Lovett, Reinersy Olson, 1982; Lovett, 1984).

Merriam (1973) cuantificé los efectos de hojas artificiales en la captacién de agua

bajo condiciones controladas en un tiinel aerodindmico. Shuttleworth (1977) en

Inglaterra, desarrollé, por medio de modelos matematicos un estimado teérico-del

intercambio de agua entre vegetacién y neblinas impulsadas por corrientes de

aire.

La historia de la investigacién de los bosques nublados en el trépico hiimedo es
bastante corta dado que hace apenas 20 arios se reconoci6é en forma mas clara el valor
y la importancia de estos bosques, tanto ecolégica como hidrolégicamente. Es por eso
que Kerfoot (1968) en una excelente revision de literatura sobre el tema "Mist Preci-
pitation on Vegetation" en un total de 156 referencias, podia citar apenas ocho reja-
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segun Kiichler (Fosberg, Garnier y Kiichier, 1961)

cionadas con el trépico himedo; pero remitiéndose a Grubb y Whitmore (1966)
subrayé que, aunque muchas autoridades opinan que la neblina es de importancia
dUnicamente en lugares muy restringidos como ciertas dreas de montana y zonas cos-
taneras, es probable que este fenémeno sea de mucho més importancia en el trépico,
donde generalmente la atmésfera contiene mucho més agua.

Masas adelante, refiriéndose nuevamente a Grubb y Whitmore (1966), Kerfoot
(1968) indica que en las zonas montanosas del trépico, donde masas de aire cargadas
con humedad se mueven contra las montanas, la presencia de nubes y neblina puede
ser uno de los factores ecolégicos mas importantes que incide en la distribucién de
tipos de bosques. Esta hipétesis ha sido confirmada por estudios e investigaciones
que se llevaron a cabo tltimamente en diferentes lugares del trépico. Cabe indicar
aqui las areas geogrificas donde se han concentrado en los tltimos 15-20 anos los
principales esfuerzos en la investigacién de los bosques nublados a nivel del trépico
himedo:

Por razones climato-geograficas, la gran mayoria de estudios han sido realizados
en el trépico americano, en donde hay que resaltar Venezuela, pais en el cual se lle-
varon a cabo una gran cantidad de estudios sobre bosques nublados andinos, y Puerto
Rico, donde cientificos del "Institute of Tropical Forestry" realizaron una serie de
investigaciones en bosques nublados enanos ("elfin woodlands"). La formacién de
"bosques nublados” es m4s escasa en los trépicos humedos de Africa. En cambio, es
frecuente en el sureste de Asia excepto las regiones donde el monzén juega el papel
dominante en el régimen climatolégico e hidroldgico, condicionando estaciones secas
y humedas mas marcadas. Burgess (1969) resalta que en el caso de las montanas de
Malasia, las capas de nubes no se observan tan constante y frecuentemente como en
Los Andes, donde significan probablemente un factor importante en la distribucién
de diferentes formaciones de vegetaciéon. No existen bosques nublados en la parte
occidental y central del Himalaya, pero son abundantes en una faja prografica bien
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Cuadro 1. Areas geograficas y autores principales de estudios relacionados con

bosques nublados en el trépico hiimedo

a)

b)

c)

d)

e)

g)
h)

a)

b)
c)

d)

Trépico Hiimedo Americano:

en general: Beard (1944, 1949, 1955), Richards (1952), Lauer (1952, 1968).
Troll (1959, 1968), Ellenberg (1959, 1975), Knapp (1965), Czajka (1968),
Holdridge (1971, 1982), Grubb (1971, 1977), Walter (1973, 1979), La
Bastille y Pool (1978), Vareschi (1980).

Venezuela: Beebe y Crane (1947), Lamprecht (1954, 1958, 1976) Roth y
Mérida de Bifano (1971, 1979), Medina y Zelwer (1972), Veillon (1974),
Steyermark (1974, 1975), Hetsch (1976), Hoheisel (1976), Huber (1976,
1978), Brun (1976), Steinhardt (1978), Bockor (1979), Vareschi (1980),
Sobrevila, Ramirez y de Enrech (1983).

Puerto Rico: Baynton (1968, 1969), Howard (1968, 1970), Gates (1969), Odum
y Pidgeon (1970), Weaver (1972a, 1972b, 1975), Weaver, Byer y Bruck
(1973), Byer y Weaver (1976), Brown et al. (1983), Lugo (1983), Frangi
(1983).

Jamaica: Grubb y Tanner (1976), Tanner (1977, 1980a, 1980b, 1981), Tanner
y Kapos (1982).

Costa Rica: Holdridge (1971), Lumer (1980), Lawton y Dryer (1980), Céceres
(1981), Zadroga (1981), Lawton (1982).

México: Martft'l (1955), Vogelmann (1973), Lonard y Ross (1979), Puig, Bracho
y Sosa (1981).

Colombia: Sugden y Robins (1979), Sugden (1982a, 1982b, 1982¢, 1983).
Ecuador: Grubb et al. (1963), Grubb y Whitmore (1966, 1967).

Trépico Himedo Asidtico:

en general: van Steenis (1935), Richards (1952), Grubb (1971, 1977),
Whitmore (1975).

Malasia: Burgess (1969), Whitmore y Burnham (1969), Flenley (1974).
Nueva Guinea: Brass (1941, 1956, 1959, 1964), Paijchmans (1975).
Himalaya: Schweinfurth (1957).

Trépico Himedo Africano:

en general: Lebrun (1935, 1960), Hedberg (1951)
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definida en la regi6n oriental (Schweinfurth, 1957).

Para precisar en términos geograficos el trépico himedo como area de referencia
para este estudio, se aplica la definicién de Kiichler (Fosberg, Garnier y Kiichler,
1961) que delimité el drea del trépico himedo segin criterios de vegetacién. Las
éreas sombreadas en la Figura 1, representan la categoria "more or less permanently
humid" segin Kiichler. Esta drea coincide a grandes rasgos con el drea de distribu-
cién del "Tropical Rain Forest" segin Richards (1952). Siguiendo la recomendacién
de Vogel (1966) se incluira también las islas de Hawaii en el trépico himedo.

Sin embargo, hay varios otros estudios realizados fuera del trépico himedo, como
por ejemplo en partes de Venezuela, o hasta fuera de los trépicos que son de interés
particular para el tema o que tienen validez también en el trépico himedo. Por lo
tanto, serdn mencionados y discutidos en el documento presente.

El Cuadro 1 muestra las 4reas de interés principal en los estudios de los bosques
nublados a nivel de trépico hiimedo y dreas adyacentes e incluye los autores de las
investigaciones y publicaciones principales.
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2. EXTENSION DE LOS BOSQUES NUBLADOS EN EL
TROPICO HUMEDO

Extensién en términos orograficos (pisos altitudinales)

El término bosque nublado siempre ha servido para describir y determinar en lineas
muy generales bosques afectados o influenciados por la frecuente presencia de nubes
o neblinas. Todos los autores que aplican el término bosque nublado reconocieron
esta influencia en el microclima, ecologia, estructura, y comportamiento hidrolégico.
Por lo tanto, existen muchas clasificaciones de la vegetacién en las montanas del
trépico que asignan hasta pisos altitudinales a la formacién de bosques nublados.

He aquf algunos ejemplos:

- Troll (1956) desarroll6 un perfil esquematico de la vegetacion himeda por pisos
altitudinales a nivel mundial, del Polo Norte al Polo Sur. Este esquema indica en
el trépico, un piso altitudinal para el bosque nublado (Fig. 2).

- Mann (1968) en un estudio sobre los ecosistemas del subcontinente suramericano,

asigno grandes areas, respectivamente pisos altitudinales a la "silva nebula” (Fig.
3ay 3b).
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Figura 2:  Perfil esquemdtico de lo vegetacion himeda del mundo del Polo Norte al Polo
Sur con énfasis en el drea tropical segin Troll (1956) modificodo

- Lauer (1968) describi6 los diferentes pisos altitudinales de vegetacién a nivel de
América Central incluyendo Panam4 y partes de México y Colombia (Fig. 4).
Usando la clasificacién climato-geografica aplicada primero por Alexander von
Humboldt en 1811, Lauer atribuye al piso "tierra fria" al sur de Nicaragua
grandes partes de bosques nublados.

- Troll (1959) considerando fenémenos topocliméticos a nivel regional dibujé los
diferentes pisos altitudinales de vegetacién y los distintos elementos paisajistas en
la zona del altiplano boliviano, La Paz y las Yungas donde bosques nublados
cubren grandes partes de las laderas de valles (Fig. 5).

Los cuatro ejemplos mencionados indican la influencia de clima y orografia sobre
la distribucién de los bosques nublados. La Figura 2 demuestra en forma muy
general los limites del piso altitudinal de la ocurrencia de bosques nublados en el
trépico: de acuerdo con la latitud geografica, el limite inferior varia entre 1500 y
2500 msnm, y el superior entre 2400 y 3300 msnm; o sea se da un rango de
aproximadamente 800 a 1000 m que casi no varia con la latitud. Esto es una escala
muy general y solamente puede dar una imagen aproximada a nivel mundial.

Las Figuras 3a y 3b muestran mayores variaciones a nivel del subcontinente
suramericano en cuanto a la distribucién y extensién de bosques nublados de acuerdo
a la exposicion.

La Figura 5 finalmente demuestra que a nivel regional o local existen factores
climaticos y geograficos que influyen adicionalmente en la altura y en el proceso de
formacién de nubes, asi como en el tipo de nubes, su contenido de agua, su espesor y
su dinamica. Por esta razén, existen varias fuentes bibliograficas que describen
bosques nublados aiin debajo de los 1000 msnm (Richards, 1952; Laserre, 1961;
Weaver, Byer y Bruck, 1973; Walter 1979; IUCN, 1982). Knapp (1965) refiriéndose
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Figuro 3a:  Zona de bosques nublodos (“silva nebula") en lavertiente occidentol de los Andes
segun Monn (1968)
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Zona de bosques nublodos (“silva nebula") en la vertiente oriental de los Andes
segun Mann (1968)
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Los pisos altifudinoles de vegetacion entre México y Colombia segun Lauer
(1968)
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ALTIPLANO (PUNA) REGION DE LAS YUNGAS
— —,

I. Desierto.

2 Vegetacion xerofitica de los volles colientes.
3. Bosque de sobonas.

4. Bosque tropical himedo.

8. Vegetocidn xerofftica de ios valies alfos.

6. Bosque de sabana de las yungos.

7. Bosque montano Mimedo.

8. Arbustos mesofiticos.

9. BOSQUE NUBLADO ( CEJA DE LA MONTARA)
10. Puna Wmeda.

1. Pojonales.

12. Nieve permonente

Figura 5: Perfil esquemdtico de lo vegetacidn en lo vertiente oriental de o8 Andes,
desde Lo Paz hosta la region de los Yungas segun Troll (1939),modificado

a Beard (1949) menciona la presencia de bosques nublados a 300 msnm en lugares
expuestos de las Antillas Menores.

Por otra parte, segin Hedberg (1951) en el monte Kenia el bosque nublado llega
hasta 3500 msnm. También Troll (1951, 1968) encontré bosques nublados (bosques
de ceja) en Los Andes Orientales a 3500 msnm. Hueck (1978) resalta que en algunos
casos estos bosques de ceja pueden llegar hasta 3900 msnm.

Ellenberg (1964) en una descripcion de la vegetacion montanosa y su
productividad en el Peri, senala que en este pais existen generalmente tres
diferentes niveles de condensacién de nubes y por lo tanto tres diferentes tipos de
vegetacién bajo influencia de nubes o neblina:

- bosques nublados entre aproximadamente 2000 y 3000 msnm ¢n la parte oriental
de Los Andes (regién hﬁmedg)

- vegetacion de arbustos semi-siempreverdes entre 3000 y 3500 msnm en la ladera
occidental de Los Andes

- vegetacion de "loma" condicionada por el fenémeno de "garua" desde el nivel del
mar hasta aproximadamente 1000 msnm a lo largo de la desértica costa pacifica.

Todos los ejemplos antes mencionados indican que hay varios factores climaticos
y geograficos que intervienen e influyen en los limites altitudinales de bosques
nublados en el trépico humedo:
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- contenido promedio de humedad en la atmésfera (Kerfoot, 1968)
- generacién de nubes por procesos convectivos o advectivos

- efecto de la inversién de los vientos alisios ("trade wind inversion") y sus cambios
sobre la formacién de nubes (Riehl, 1954 y 1979; Dohrenwend, 1972)

- direccién y velocidad de los vientos predominantes (Kammer, 1974)

- efecto de elevacién de masas ("Massenerhebungseffekt")* (Richards, 1952; Grubb,
1971y 1977)

- forma y orientacién de las cordilleras principales (macro-relieve)

- micro-relieve de las montanas que pueden causar importantes efectos
topocliméticos (Troll, 1968)

- distancia promedio al mar méds cercano en funcién de los vientos predominantes

- temperatura superficial y corrientes predominantes del mar mds cercano

Por lo tanto, no es posible precisar los limites altitudinales de los bgsques
nublados vélidos para todo el trépico himedo. Tampoco se puede determinar el
ancho del piso altitudinal de los bosques nublados en funcién de la latitud. Pero a
grandes rasgos, se puede resumir lo siguiente:

La faja de nubes densas en el trépico himedo se encuentra generalmente entre
1200 y 2500 msnm pero en muchos casos puede llegar a mas de 3000 msnm o empezar
debajo de 1000 msnm. Esto depende de la estructura de la tropésfera, de las
condiciones de temperatura y humedad, del comportamiento de la inversién de los
vientos alisios y de la elevacién de masas. Independientemente de la estructura de la
tropésfera, pero de acuerdo a la temperatura y el contenido de humedad del aire,
ocurren frecuentemente nubes orograficas condicionadas por la congestién y el
ascenso en lugares montafosos. En lugares costaneros puede haber transiciones
borrosas entre neblinas costaneras y nubes orogréficas (Flemming, 1971).

La subida adiab4tica del aire himedo causa la condensacién del agua a cierto
nivel y asf produce nubes. Junto con los vientos fuertes, la vegetacién en contacto
con las nubes puede captar una gran cantidad de agua adicionalmente a las lluvias
orogréficas que a menudo se pueden producir en estas zonas. La presencia de
vegetacién del tipo "bosque nublado”" aparentemente depende de que las nubes
ocurran con cierta frecuencia, regularidad o periodicidad y en combinacién con
vientos que permitan un intercambio m4s intensivo entre vegetacién y atmésfera.

Segiin el sistema de zonas de vida de Holdridge (1967 y 1982) los bosques
nublados como "asociacién atmosférica muy hiimeda" predominan en las zonas de

* Este efecto condiciona que una determinada especie o formacién de vegetacién
ocurra en montanas aisladas y expuestas a alturas mucho m4s bajas que en dreas
extensas de montarias altas. Por ejemplo, la formacién "mountain moss forest" se
presenta a 500 msnm en los Seychelles, a 1000 msnm en las Filipinas, a 2400
msnm en el Mt. Kaindi y a los 3100 msnm en el Mt. Wilhelm en Nueva Guinea,
segin Jeffrey, Brown y McVean (In Flenley, 1974).
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vida desde bosque hiimedo a bosque pluvial de las fajas Premontano a Montano Bajo,
aunque Myers (1969) destaca que bosques nublados pueden ocurrir también en otras
zonas de vida o fajas orograficas.

Grubb (1971 y 1977) resalta que las nubes densas y frecuentes pueden hacer
bajar los limites inferiores de diferentes formaciones de bosques tropicales como
"upper montane rain forest" y "lower montane rain forest".

Distribucién geogréfica de los bosques nublados (extensién horizontal)

A continuacién se intenta indicar y delimitar a nivel del trépico himedo, las 4reas
principales de bosques nublados dentro del 4rea definida en la introduccién (Fig. 1).
Bockor (1979) estima la superficie total de los bosques nublados en el trépico himedo
en 500 000 km2, lo cual equivale aproximadamente al 10% del "tropical rain forest"
existente segun Persson (1974) y corresponde, por ejemplo, a la superficie total de
Kenia o Tailandia.

Dado que la ocurrencia de bosques nublados est4 fuertemente ligada con factores
geograficos y climaticos, en la Figura 6 se usaron diferentes fuentes para definir a
grandes rasgos la distribucién de bosques nublados e indicar su delimitacién. Las
referencias principales fueron: Martin (1955), Schweinfurth (1957), Lauer (1968),
Wiebecke (1971), Paijchmans (1975) y IUCN (1982).

Es importante mencionar aqui que la Figura 6 solamente intenta dar una idea
general sobre la distribucién geografica de los bosques nublados en el trépico himedo
por razones de escala y por falta de suficientes fuentes bibliograficas para los trépicos
de Africa y Asia. Por tanto, se agregé como medio de comparacién y como indicador
adicional la Figura 7 que muestra la distribucién continua de las Ciateaceas segtn
Kroener (1968). Como ya se mencioné en el capitulo anterior, varios autores indican
que la presencia de las Ciateaceas es tipica para los bosques nublados tropicales.
Comparando los dos mapas (Figs. 6 y 7) se puede observar que en el drea del trépico
himedo la distribucién de bosques nublados coincide en una gran mayoria con la
distribucién continua de las Ciateaceas.
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3. TERMINOLOGIA - BOSQUES NUBLADOS

El término "rain forest" que pretende clasificar cierto tipo de vegetacién en el trépico,
muchas veces ha sido objeto de discusiones puesto que se ha interpretado de diferen-
tes maneras o sustituido por otros términos equivalentes, semiequivalentes o mas
especificos (Richards, 1952; Odum y Pidgeon, 1970; Letouzey, 1978). Adema4s, segin
diferentes autores, sus terminologfas y sus sistemas de clasificacion, hay varios tipos
de bosques que pertenecen o no a la categoria "rain forests".

Asimismo, el término "cloud forest" (bosque nublado) que fue utilizado frecuen-
temente en muchas publicaciones carece de exactitud, ha sido interpretado, definido
y usado de diferentes maneras para distintos tipos de vegetacién. Sin embargo,
muchos bosques merecen el término "bosque nublado” con toda.razén, dado que la
frecuente presencia de nubes juega un papel ecolégico predominante (Huber, 1976).
Segiin el tipo, frecuencia y periodicidad de las nubes y de acuerdo a los dem4s facto-
res y elementos climéaticos y geograficos, se puede observar una cantidad de diferen-
tes tipos de bosques nublados.

Por otra parte, hay tipos de ,vegetacién a veces llamados "bosques nublados” que
a lo mejor merecen otra denominacién porque en ellos aparentemente predominan
otros factores. Ashton et al. (1978) proponen el término "wind forest" para los bos-
ques en lugares muy expuestos. Sin embargo en estos el viento ocurre frecuente-
mente junto con nubes densas que se mueven rapidamente por la vegetacién dejando
asi una gran cantidad de precipitacién horizontal. Estos bosques que por su forma y
estructura son llamados bosques enanos o "dwarf forests”, "elfin woodlands",
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"mountain thickets", "mossy forests" y en muchos casos también "cloud forests"
(Howard, 1970) se tratardn al final de este capitulo.

Términos castellanos

El término "bosque nublado” es la denominacién m4is usada y més general en espa-
nol para describir bosques bajo influencia fuerte de nubes (Lamprecht, 1954).
Veillon (1974) utiliza el término selva nublada y lo equipara con el bosque muy
hiimedo Montano Bajo segtin la clasificacién de Holdridge (1967 y 1982). Otros auto-
res, por ejemplo Céceres (1981), mencionan bosques nublados en la zona de vida bos-
que muy himedo Premontano.

Holdridge (1967 y 1982) en su sistema de zonas de vida asigna a los bosques
nublados la asociacién atmosférica muy himeda ("wet atmospheric association").
Beard (1944) en su sistema de clasificacién equipara el término "montane rain
forest” con el término espanol selva nublada. Pittier (1937) fue el primero que aplicé
este término integrando las selvas nubladas como subcategoria de las "selvas ombré-
filas". En América Central, especialmente en El Salvador, se usa a menudo la deno-
minacién bosque nebuloso (Serrano, 1977). Czajka (1968) en un estudio sobre los
perfiles vegetales de las cordilleras entre Alaska y Tierra del Fuego crea el término
bosque montano nebuloso para describir los bosques nublados en la zona tropical
himeda americana. El término bosque montano nebuloso es una traduccién del
término aleméan "Gebirgs-Nebelwald" usado por Lamprecht (1954).

Otros términos usados para describir bosques y vegetacién de las zonas frecuen-
temente nubladas de Los Andes Orientales de Pert y Bolivia son bosques de ceja o
ceja de montana (Weberbauer, 1911; Troll, 1968; Hueck, 1978). Estos términos,
especialmente ceja de montana como la utiliz6 Weberbauer, describen a menudo bos-
ques enanos ["mist forests" o "elfin woodlands" (Richards, 1952)] que ocupan el piso
altitudinal debajo del psramo o de la puna. Sin embargo, a veces se incluyen tam-
bién bosques altos y densos en la formacién de bosques de ceja.

Acosta-Solis (1968) en cambio distingue para la cordillera occidental de Los
Andes Ecuatorianos, entre selva mesotérmica higrofitica nublada (800 msnm) y ceja
andina (2800 msnm - 3200 msnm), esta tltima dentro de la categoria selvas sub-
mesotérmicas.

Veillon (1955) en un estudio sobre los bosques andinos de Venezuela describe
bosques nublados andinos los cuales tienen caracterfsticas de bosques altos, densos,
siempre verdes y con volimenes considerables de madera. No son equivalentes a
bosques de ceja.

Términos en inglés

El término més usado en inglés equivalente a bosque nublado es "cloud forest"
(Beebe y Crane, 1947; Beard, 1955; Drewes y Drewes, 1957; Ellenberg 1964; Troll,
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1968; Roth y Mérida de Bifano, 1971 y 1979; Lawton y Dryer, 1980; Sugden, 1983).
Sin embargo, ha habido muchos autores que crearon otros términos para describir
bosques nublados. La mayoria de estos términos son partes de esquemas de clasifica-
cién de la vegetacién tropical, por ejemplo "montane rain forest” (Beard, 1944, 1949,
1955).

Richards (1952) cita varios autores de estudios de vegetacién a nivel local que
crearon diferentes términos para denominar bosques nublados: Exel (1944) llama la
vegetacién en S. Tomé arriba de 1400 msnm "mist forest”. Lane-Poole (1925) des-
cribe en las montanas de Nueva Guinea dos tipos de bosques nublados: "mid-
mountain forests" que coinciden con la presencia de la faja de nubes y "mossy forests"
que son bosques enanos con muchas epifitas que se encuentran en la zona de nubes y
humedad permanente ("persistant mist"). Los términos "submontane rain forest" y
"montane rain forest" aplicados por van Steenis (1935) en Malasia, corresponden a
los términos "mid-mountain forest" y "mossy forest” de Lane-Pool (1925) en Nueva
Guinea.

Holdridge (1967) dentro de su sistema de zonas de vida desarroll6 el término de
asociaciones climdticas dentro de un clima azonal. Una de estas asociaciones es
denominada "wet atmospheric association of lower montane wet or rain forest” a la
cual Holdridge asigna los bosques nublados. Sin embargo Myers (1969) indica que
bosques nublados ocurren también en otras zonas de vida. Zadroga (1981) en un
estudio sobre la importancia hidrolégica de un bosque nublado aplica el término
"montane cloud forest” destacando factores orogrificos y el papel de bosques
nublados en cuencas altas en el trépico.

Una de las clasificaciones de la vegetacién tropical m4s conocida y aplicada es la
clasificacién de Beard (1944, 1949, 1955). En esta clasificacién el término correspon-
diente a bosque nublado o selva nublada es "montane rain forest" (Beard, 1944). En
su presentacién de la clasificacién mejorada, Beard (1955) equipara "montane rain
forest" con "cloud forest”. Lamprecht (1977) confirma la sinonimia de ambos térmi-
nos.

Sin embargo, m4s arriba del "montane rain forest" siguen todavia dos formacio-
nes que también estdn sujetas a la influencia de la faja de nubes ["mist belt" (Beard,
1955)], pero que no han sido clasificadas por Beard como cloud forest: "montane
thicket" y "elfin woodland” o "mossy forest”. Probablemente, para estas dos forma-
ciones, Beard atribuyé otros factores ecolégicos o climéticos como factores predomi-
nantes (por ejemplo la exposicién a vientos fuertes). Myers (1969) en sus investiga-
ciones en Panam4 considera que "montane thicket" y "elfin woodland" son formacio-
nes especiales de "cloud forest”.

Generalmente, los términos "cloud forest” y "montane rain forest" son sinénimos,
aunque Ellenberg (1964) utiliza "montane rain forest" para denominar bosques que
ocurren debajo de la zona del "cloud forest”. Probablemente "montane rain forest",
segin Ellenberg, es una traduccién literal del término alemdn "montaner
Regenwald".

Aunque Beard (1944, 1955) considera los bosques enanos ("elfin woodlands,
mossy forests”) como formaciones especiales fuera del "montane rain forest”, hay
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autores que incluyen los bosques enanos (nublados) dentro de la formacién "montane
rain forest" (Richards, 1952; Leigh, 1975, Lawton, 1982).

Términos en alemén

El término aleman mds utilizado en la literatura para denominar bosques nublados
es el término "Nebelwald” (Lauer, 1952; Schweinfurth, 1957; Troll, 1959; Ellenberg,
1959, 1964; Knapp, 1965; Walter, 1973, 1979; Brun, 1976). El significado de
"Nebelwald" es selva de nieblas. En los ultimos anos la mayorfa de autores usan el
término "Wolkenwald" (Lamprecht, 1972, 1976, 1986; Hoheisel, 1976; Steinhardt,
1978; Bockor, 1979) porque éste representa exactamente la traduccién del término
mds utilizado a nivel mundial: "cloud forest”. Ellenberg (1975) crea el término
"Orealer Wolkenwald" resaltando asf la influencia orogréfica sobre la ocurrencia de
los bosques nublados.

Huber (1976) indica que del punto de vista meteorolégico, no hay diferencia entre
nubes y niebla (neblina) aparte de que la neblina est4 en contacto directo con la
superficie terrestre. En el caso de montanas "bafiadas" en nubes, esta diferencia ya
no existe. Por lo tanto, "Nebelwald" y "Wolkenwald" se pueden considerar sinéni-
mos. Sin embargo, muchos autores prefieren ahora el término "Wolkenwald" por
caracterizar mejor las condiciones climdticas que "Nebelwald" (Bockor, 1979).

Vareschi (1980) en cambio hace una diferencia estricta entre "Nebelwald" y
"Wolkenwald" atribuyendo a cada uno propiedades climatolégicas y ecolégicas muy
distintas. Segin Vareschi la formacién "Nebelwald" o "Bergnebelwald” es muy
comun en todas las zonas montarosas del trépico y corresponde al nivel general de la
condensacién de nubes. En cambio, la formacién "Wolkenwald" es condicionada y
causada por una constelacién muy rara y especial de factores climaticos que permiten
la condensacién de nubes en zonas muy calientes a nivel bastante bajo. De acuerdo
con los estudios de Vareschi, la formacién "Wolkenwald" representa el 6ptimo global
para la vegetacién y a la vez recibe el pardmetro de diversidad mas alto segiin la cla-
sificacién de Vareschi. La formacién "Wolkenwald" (sensu Vareschi) es muy rara y
no es sinénima a los bosques nublados o bosques enanos que ocurren a alturas relati-
vamente bajas en las Antillas y que fueron descritos por Beard (1949).

Knapp (1965) utilizando el término "Nebelwald" distingue entre "montaner
Nebelwald" (bosque nublado montano) y "Krummholz-Nebelwald" (bosque nublado
enano). Esto es una diferenciacién bastante util de dos categorias que corresponden
probablemente a las formaciones "montane rain forest” y "elfin woodland (mossy
forest)" de Beard (1955).

Otro término en alemdn sinénimo de bosque nublado, creado por Lamprecht
(1954) y usado también por Huber (1976), es "Gebirgs-Nebelwald" que significa bos-
que nublado de la montana.
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Términos en otros idiomas

En francés los términos méds usados para denominar bosques nublados son "forét de
nuage" y "forét néphéliphile” (Letouzey, 1978). Lebrun (1975) describié bosques
nublados en el Congo creando el término "forét mésophile de montagne". Otro tér-
mino mencionado por Letouzey (1978) es "sylve a lichens" que se utilizé para descri-
bir bosques enanos ("mossy forests") en Madagascar. Aubreville (1949) describié
bosques nublados bajo el término "forét tropicale humide de hautes altitudes™.

Beard (1944) presenta en su esquema de clasificacién los términos equivalentes
en portugués para "montane rain forest™: "mata nublada”, y "elfin woodland": "bos-
que ango".

Mann (1968) aplica el término latin "silva nebula” para denominar grandes pisos
altitudinales de vegetacién bajo influencia de nubes (Figs. 3a y 3b).

Terminologia - Bosques Enanos

La vegetacion arbérea que a menudo forma el limite superior de los bosques de las
montanas tropicales (Letouzey, 1978) o cubre las cimas y lomas de montanas aisladas
y expuestas ha sido objeto de muchos estudios. Esta vegetacion se caracteriza gene-
ralmente por su estatura baja, sus troncos torcidos con ramificacién profusa y por una
gran cantidad de epifitas (especialmente musgos) que pueden cubrir completamente
troncos, ramas y la superficie del suelo (Howard, 1968; Weaver, Byer y Bruck, 1973).
Beard (1944) en su sistema de clasificacién llamé a este tipo de vegetacién por su
fisonomia "elfin woodlands" y se tradujo al espariol con el término bosques enanos.

A grandes rasgos, se puede decir que los bosques enanos ocurren en los pisos alti-
tudinales superiores de los bosques nublados. Sin embargo, muchos autores incluyen
los bosques enanos dentro de los bosques nublados (Richards, 1952; Troll, 1968)
mientras otros tienden a excluirlos (Beard 1944 y 1955; Holdridge, 1982).

Los bosques enanos a menudo forman el limite superior de los bosque nublados.
Por lo tanto, su presencia en las montanas tropicales varfa en forma similar: en Las
Antillas Menores, Beard (1949) describe "elfin woodlands" debajo de 1000 msnm y en
casos especiales ain a 500 msnm. En cambio, en Los Andes Orientales Peruanos,
Hueck (1978) menciona que bosques enanos (bosques de ceja) llegan en algunos casos
hasta 3900 msnm. Esta variacién se debe a varios factores, entre los cuales el pre-
dominante es el efecto de elevacién de masas ("Massenerhebungseffekt”) (Richards,
1952). Grubb (1971) relaciona este efecto y sus variaciones con la frecuencia de
nubes o neblina.

Para denominar la formacién de bosques enanos existe una gran cantidad de
diferentes términos, especialmente en la literatura inglesa. El término mds antiguo
y establecido es "elfin woodlands". Beard (1955), aunque sigue utilizando el término
"elfin woodlands", recomienda como términos mas correctos "montane woodlands" o

"elfin thicket". Otro término frecuentemente usado es "mossy forest" (Richards,
1952).
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Whitmore (1975) indica que los "mossy forests" se pueden encontrar como moda-
lidad dentro de las formaciones "upper montane rain forest” [selvas nubladas, segin
Beard (1944)).

Otros términos que describen los bosques enanos resaltando su riqueza de mus-
gos son "mountain moss forest” (Flenley, 1974) y "mossy montane forest" (Richards,
1952). Weaver (1972a, 1975) y Byer y Weaver (1976) preferian usar los términos
"dwarf forest" y "dwarf cloud forest". Troll (1959), Baynton (1968 y 1969) y Gates
(1969) aplican el término "elfin forest”. Beard (1955) en su clasificacién de la vegeta-
cion del trépico americano no considera dentro de los "elfin woodlands" una forma-
cién llamada "montane thicket”, mientras otros autores la incluyen dentro de los
"elfin woodlands" [por ejemplo Howard, (1970)].

Existen también términos que relacionan las caracteristicas de los bosques ena-
nos con la fuerte influencia de los vientos que supuestamente ocurren en los sitios
donde predominan bosques enanos. Ashton et al. (1978) utilizan el término "wind
forest”, Holdridge (1982) clasifica los bosques enanos como asociacion climatica de
vientos fuertes.

Lugo (1983) y Frangi (1983) proponen incluir ciertos bosques enanos dentro de la
formacién "wetlands" como tierras pantanosas de la montana, suponiendo que el
ambiente hidrico es el factor principal en estos ecosistemas, lo cual se ajusta a la rea-
lidad en muchos bosques enanos segin ambos autores.

Knapp (1965) en un esquema de la vegetacién de Las Antillas usé6 el Lérmino
alemdn: "Krummbholz-Nebelwald" incluyendo dentro de esta formacién islas panta-
nosas sin drboles. Beard (1944) traduce bosque enano al portugués bajo el término
"bosque ando" y Letouzey (1978) menciona que bosques enanos en Madagascar fue-
ron denominados con el término francés "sylve a lichens".

Cada uno de los términos mencionados trata de describir los bosques enanos,
poniendo énfasis en ciertas caracteristicas: sea su altura y forma (bosque enano,
dwarf forest, elfin woodland, Krummholz-Nebelwald), su densidad (montane
thicket), factores ambientales como las nubes (dwarf cloud forest), los vientos (wind
forest, asociacién climatica de vientos fuertes), la humedad (wetlands, tierras panta-
nosas de la montana) o su riqueza de epifitas, especialmente musgos (mossy forest,
mountain moss forest).

Cada una de esta descripciones puede representar un elemento de la realidad,
pero la gran variedad de términos indica que todavia falta conocimiento e investiga-
cién. Por lo tanto muchos autores han especulado sobre las causas del tamano redu-
cido y la estructura de los bosques enanos. Weaver, Byer y Bruck (1973) resumen con
el siguiente listado las posibles causas:

- suelos saturados y respiracion reducida de las raices

- drenaje impedido del suelo y desecacién fisiolégica

- vientos fuertes

- lavado de nutrimentos en combinacion con temperaturas bajas y nubes frecuentes
- transpiracién reducida

suelos delgados

reduccién de la radiacién solar
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Algunas de estas hipétesis fueron investigadas y discutidas en publicaciones més
recientes por Leigh (1975), Grubb (1977), Jaffe (1980) y Lawton (1982).

Leigh (1975), para explicar el bajo crecimiento de los 4rboles en los bosques ena-
nos, apoya la teorfa de la transpiracién reducida por la alta humedad del aire y
acepta cierta influencia del viento en lugares expuestos. El crecimiento torcido de los
érboles y sus ramas lo atribuye a los suelos delgados y pobres en nutrimentos.

Grubb (1977), en cambio, rechaza la teorfa de la transpiracién reducida que,
segin €, no influye en la absorcién de nutrimentos. Atribuye el poco crecimiento de
los drboles a las bajas temperaturas en combinacién con la reduccién de la radiacién
fotosintéticamente activa. Acepta efectos de los vientos fuertes, sobre todo en las
regiones donde predominan los vientos alisios.

Jaffe (1980), demostré que el viento por su efecto de doblar los drboles puede cau-
sar un crecimiento reducido. El incorpora este efecto dentro del fenémeno de
"thigmomorphogenesis”.

Lawton (1982), al describir los bosques enanos en la divisoria continental de

Costa Rica a una altura de 1750 msnm considera también los vientos fuertes como
causa principal para la estructura baja y torcida de dichos bosques. Adicionalmente
menciona otro factor destructivo que en las cimas de la cordillera no permite un desa-
rrollo normal de la vegetacién arbérea: la alta incidencia de reldmpagos.
En el presente estudio se incluyen los bosques enanos dentro de los bosques nublados,
pues estd comprobado que los bosques nublados enanos en su gran mayorfa estdn
sujetos a la presencia e influencia de nubes densas y frecuentes que juegan, en com-
binacién con otros factores, un papel ecolégico muy importante.
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4. ECOLOGIA DE LOS BOSQUES NUBLADOS

En el capitulo presente se tratardn los principales factores ecolégicos que
condicionan y afectan los bosques nublados. Dentro de estos factores, los elementos y
factores climaticos "per definitionem" tienen prioridad y serdn discutidos en forma
més detallada; luego se trataran los pardmetros edaficos e hidrolégicos y al final se
mencionar4 la influencia de los demds factores ecolégicos, especialmente los factores
biéticos.

Elementos y factores climéticos

La precipitacién horizontal y su medicién. Ya en los capitulos anteriores fue
necesario seialar varias veces la influencia del clima y sus parametros sobre la
presencia, distribucién y estructura de los bosques nublados. Holdridge (1971)
resume de la forma siguiente las condiciones climéaticas para los bosques nublados,
llaméndolas "condiciones atmosféricas especiales™:

"Donde ocurren nieblas y neblinas con gran frecuencia, como en la faja
de condensacién ("cloud belts") de las laderas de montaias expuestas a
los vientos predominantes..., estas pueden constituir una fuente
significativa de humedad adicional. Dicha humedad puede condensar
en las superficies de la vegetacién y gotear o escurrir por los troncos al
suelo. Esta cantidad de agua no estd medida por pluviométricos tipo
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estdndar y depende fuertemente del estado sucesional de la vegetacién
dominante y de las caracteristicas de su follaje. Por lo tanto, no entra en
el cdlculo de la precipitacién media anual para la determinacién de la
Zona de Vida, sino estd considerada como factor muy himedo
atmosférico, entrando al sistema de clasificacién a un nivel secundario o
de asociaciéon."

Muchos autores suponen que el insumo adicional de agua en combinacién con las
temperaturas més bajas en las zonas montariosas es factor ecolégico importante que
actia sobre las diferentes formaciones de bosques nublados. Este insumo de
precipitacién adicional a las lluvias ha sido denominado de diferentes maneras por
distintos autores (Kittredge, 1948; Geiger, 1961; Lamb, 1965; Kerfoot, 1968;
Holdridge, 1971; Whitmore, 1975; C4ceres, 1981):

- intercepcién horizontal

- intercepcién negativa

- intercepcién de humedad de nubes ("cloud moisture
interception")

- precipitacién de la neblina ("Nebelniederschlag")

- goteo de la neblina ("fog drip", "cloud drip")

- goteo de condensacién ("condensation drip")

- lluvia del bosque

- "mist precipitation"

- "fog stripping”

- "occult precipitation"

- precipitacién horizontal

En este estudio, el ingreso de agua al ecosistema condicionado por procesos de
condensacién de humedad de nubes o neblina en las superficies de la vegetacién, o
por medio de captacién directa de gotitas de nubes a través de la vegetacién sera
llamada precipitacién horizontal y significa in insumo de agua adicional a las
lluvias. El término "intercepcién horizontal” usado en diferentes publicaciones
puede desorientar ya que "interception" como parémetro micrometeorolégico e
hidrolégico significa y comprende generalmente el agua interceptada por la
vegetacién y luego evaporada; o sea, un egreso de agua del ecosistema.

La cantidad de la precipitacién horizontal depende tanto de factores mherentes a
la vegetacién como de factores y elementos climéticos. Los factores y elementos
climdticos seran discutidos luégo, cuando se analicen las diferentes escalas
climatolégicas (macro, meso y micro).

Los factores inherentes a la vegetacién, a grandes rasgos, son los siguientes:

- altura de la vegetacién

- estructura del dosel (influye sobre la rugosidad y causa
microturbulencias)

- tamaiio, cantidad, colocacién y agrupacién del follaje

- cantidad, formas y especies de epifitas
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Para determinar la precipitacién horizontal existen segin Juvik y Ekern (1978)
basicamente dos métodos:

a) colectar la precipitacién total debajo del dosel por medio de canoas o una gran
cantidad de pluviémetros, y compararla con la lluvia por encima del bosque o en
un 4rea cercana sin bosque.

b) colectar las gotitas de nubes mediante aparatos artificiales llamados
atrapanieblas ("fog catcher").

El primer método da valores reales de la precipitacion neta, la cual ecolégica e
hidrolégicamente es relevante para el ecosistema investigado. Considerando la
intercepcién (agua interceptada por la vegetacién y luego evaporada) y el
comportamiento de la precipitacién bruta (medida fuera o por encima del bosque) y
de los demas elementos climaticos, este método permite estimar el aporte real de la
precipitacion horizontal a la precipitacién neta. El procedimiento de medicién
requiere mucho equipo, resulta costoso e implica la dificultad de que el lugar de las
canoas recolectoras o los pluviémetros no sea representativo para el ecosistema en
total.

El segundo método que ha sido utilizado por muchos cientificos fuera del trépico
himedo (Cap. 1) y por Ekern (1964), Baynton (1969), Vogelmann (1973) y Caceres
(1981) y Juvik y Ekern (1978) en zonas tropicales hiimedas, determina la cantidad de
agua que teéricamente se puede extraer de las nubes por procesos de condensacion y
captacion en obstdculos artificiales. La dificultad principal en la utilizaciéon de
atrapanieblas siempre ha sido encontrar el diseno de un aparato que permita deducir
la cantidad de agua captada por é] mismo al ecosistema a investigar (Bayntorn, 1969).
Otro problema en la instalacién del atrapanieblas es la seleccion de la altura sobre el
suelo (Ekern, 1964).

El Cuadro 2 demuestra en forma resumida los resultados de mediciones de la
precipitacion horizontal con atrapanieblas en diferentes dreas de bosques nublados
dentro del trépico humedo. Los valores indican una gran variabilidad tanto en
nimeros absolutos, como en valores relativos al monto de la lluvia.

Los valores absolutos varian entre 325 mm/a y 941 mmv/a; los valores relativos
entre 7,2 por ciento y 158,5 por ciento de la lluvia. Para los climas o estaciones muy
lluviosas los valores relativos son bastante bajos (entre 7,2 por ciento y 18 por ciento
del equivalente de la lluvia). Por otra parte, es importante senalar que en las
estaciones secas (Vogelmann, 1973) los valores relativos de la precipitacién
horizontal son muy elevados y pueden hasta superar los de la lluvia. Juvik y Ekern
(1978) mencionan una entrada de 181,9 mm de precipitacién horizontal en tres
meses secos con solamente 14,5 mm de lluvia en un sitio ubicado cerca de una cima,
lo que equivale a 1254 por ciento de la lluvia. Es muy probable que la cantidad de
agua relativamente alta recibida por medio de la precipitacién horizontal durante los
periodos "secos" juegue un papel muy importante en la ecologia de los bosques
nublados.

Los resultados publicados por Juvik y Ekern (1978) indican ademas que el
barlovento recibe generalmente mucho méds precipitacién horizontal que el
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Cuadro 2. Aporte de la precipitacion horizontal seguin diferentes estudios realizados en
distintas partes del trépico himedo

Autor Paisy Vegetacion Condiciones Precipitacion Precipitaciéon
(ano) lugar circundante especificas horizontal horizontal en
(mmv/a) % de la lluvia
Baynton Puerto Rico; “elfin cloud 1050 msnm; clima 325 1,2
(1969) Luquillo forest” muy lluvioso 390 8,6
Mountain

(Pico del Oeste)

Vogelmann México, "oak cloud 1330 msnm; esta-

(1973) Sierra Madre  forest” cion lluviosa
(14 sem) 18.0
Fistacion seca
(39 sem) 85.5
TOTAL 941 31,3

1361 msnm,; esta-
cion lluviosa

(13 sem) 17,5
estacion seca

(40 sem) 60,5
TOTAL 512 30,9

1898 msnm,; esta-
cion lluviosa

(21 sem) 14,0
estacion seca
(32 sem) 102,9
TOTAL 462 22,3
Juvik and Hawaii; barlovento:
Ekern Kulani Camp “Closed forest” 1580 msnm 770 30,0
(1978) Kulani Mauka  "Alpine shrubs” 2530 msnm 706 68,0
Mauna l.oa (lava) 3415 msnm 186 43.4
sotavento:
Honuaula "Pastureland” 1905 msnm 226 25,9
Honulalai "Subalpine shrubs” 2496 msnm 569 158,5
Ciceres Costa Rica, Bosque muy 1300 msnm aprox. 15.3
(1981) Vertiente humedo 550

Atléntica Premontano
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sotavento, tanto en valores absolutos como relativos. Sin embargo, en muchos
bosques nublados donde no solo las laderas, sino también las crestas se encuentran
en contacto con nubes impulsadas por vientos, se puede observar que
inmediatamente a sotavento de la cresta hay un efecto de derrame ("spill over"”) y la
precipitacién horizontal puede alcanzar valores muy elevados (ver datos de la
estacién Honulalai de Juvik y Ekern (1978) en el Cuadro 2).

Céaceres (1981) reporta ademds de los datos de atrapanieblas, valores
interesantes sobre la precipitacién neta [agua precipitada debajo del dosel y
escorrentia de los tallos ("stem flow")]. La precipitacién neta varia entre 82 por
ciento y 99 por ciento con un promedio de 92 por cientd de la lluvia medida fuera del
bosque. También Steinhardt (1978) en un amplio estudio sobre el ciclo hidrolégico en
un bosque nublado andino midié la precipitacién bruta (fuera del bosque) y la
precipitacién neta. La ultima representé el 90 por ciento de la precipitacién bruta.
En ambos estudios la escorrentia de los tallos no alcanzé ni el uno por ciento de la
precipitacion.

En comparacién con otros estudios sobre la intercepcién en bosques tropicales
citados por Baumgartner y Briinig (1978), los valores de la precipitacién neta
reportados por Steinhardt (1978) y Caceres (1981) son bastante elevados, lo que
indica un aporte significativo y efectivo de la precipitacién horizontal a la
precipitacién neta.

Otro estudio no comprendido en el Cuadro 2 es el de Dohrenwend (s.f.) que
determiné con atrapanieblas el aporte de la precipitacion horizontal en vegetacién
subalpina tropical resultando un insumo de aproximadamente 20 por ciento del
equivalente a la lluvia.

Cabe mencionar aqui que los drboles solitarios captan mucho més precipitacion
horizontal por irea que bosques de la misma especie (Ekern, 1964: Vogelmann,
1973). Segin Kammer (1974) esto se debe a que un factor fundamental en la
eficiencia de la vegetaciéon para captar y condensar agua de las nubes es su
exposicion al viento. Merriam (1973) que estudié la intercepcién horizontal por hojas
artificiales bajo condiciones controladas en un tinel aerodindmico, concluyé lo
siguiente:

- La cantidad de agua que entra y pasa por el dosel es determinada por el contenido
de agua de las nubes, la altura y el arreglo de las copas de los drboles y la velocidad
y turbulencia del viento. Esta tltima, segiin Lamb (1965) es aumentada por el
bosque y sus caracteristicas fisicas (pardmetro de rugosidad).

- La precipitacién horizontal ("fog drip"”) a su vez depende de la superficie total de
hojas, la distribucion espacial de las hojas y las propiedades de sus superficies.

Poco se sabe sobre el efecto de forma y tamano de las hojas sobre la intercepcion
horizontal; sin embargo, Went (1955) y Vogelmann (1973) opinan que las coniferas
son mas eficientes que las latifoliadas.



44

Aspectos macrocliméticos. La relacién entre macroclima y bosques nublados en
cuanto a su ocurrencia ha sido discutida en el Capitulo 2. En general, los pardmetros
macrocliméticos que afectan los bosques nublados son los siguientes:

- Grubb y Whitmore (1966) sugieren que el factor mds importante es la frecuencia
de nubes ("fog"). "Lower montane rain forest”" y "upper montane rain forest" estdn
relacionados con nubes frecuentes y nubes persistentes respectivamente.

- La estructura de la tropdsfera, incluyendo el perfil de temperatura afecta el nivel
de condensacién de nubes (Flemming, 1971).

- El efecto de elevacién de masas influye en la distribucién y el perfil vertical de la
temperatura y asi en la formacién de nubes (Richards, 1952; Hastenrath, 1968).
Grubb (1971 y 1977) opina que la ocurrencia de nubes juega un papel importante
dentro del fenémeno de elevacién de masas ("Massenerhebungseffekt").

- Ladireccién y velocidad de los vientos predominantes (Kdmmer, 1974) en conjunto
con el contenido promedio de humedad de la atmésfera (Kerfoot, 1968) son factores
importantes en la formacién de nubes orograficas.

- La distribucién temporal de lluvias y la presencia de nubes (precipitacion
horizontal). Las mediciones de Vogelmann (1973) y Juvik y Ekern (1978)
(Cuadro 2) indican que los efectos de una estacién seca pueden ser mitigados o
compensados por la precipitacién horizontal. Este fenémeno puede ser un factor
ecolégico muy importante, ya que Lauer (1952) demostr6 que 1000 mm de
precipitacién distribuida en doce meses logran el mismo efecto biolégico que 2200
mm en nueve meses.

- La ocurrencia frecuente de nubes ("cloud cover") afecta no solo la precipitacién,
sino también otros elementos climdticos y también procesos fisiolégicos. Budowski
(1966) indica que las capas de nubes significan una proteccién efectiva contra
radiacién y diferencias grandes en temperatura y humedad relativa. Grubb y
Whitmore (1966) y Baynton (1969) mencionan que la cantidad de luz puede ser
reducida a un punto donde limita la asimilacién. Drewes y Drewes (1957) opinan
que los bosques nublados en Los Andes Orientales ("wet cloud forest") no se deben
en primer lugar a la precipitacién excesiva sino a la falta de irradiacién, la que
causa tasas reducidas de evaporacion y bajas temperaturas, y a la condensacién de
humedad de nubes en las partes de las plantas.

- Eldiametro de las gotas de agua que contienen las nubes influye fuertemente en el
proceso de condensacién y depésito de agua en las superficies de la vegetacién, y
por tanto en la cantidad de precipitacién horizontal. Grunow (1960b) encontré que
el didmetro de gotas maés efectivo en el proceso de precipitacién horizontal es de
8-145.

- Otro fenémeno climatolégico muy importante en las zonas tropicales es la
inversién de los vientos alisios, la cual modifica el perfil vertical de temperatura y
asi influye en la formacion de nubes (Riehl, 1954 y 1979). La inversién de los
vientos alisios no es estable, sino que est4 sujeta a variaciones diarias y anuales.
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Ademss, segiin Dohrenwend (1972), la inversion de los vientos alisios que forma
parte de una célula de Hadley est4 situada a elevaciones mas bajas en las regiones
que se encuentran lejos de la zona intertropical de convergencia (ZIC), y mas alta
en las dreas cerca de la ZIC (Fig. 8). Esto podria intensificar el efecto de elevacién
de masas en areas como por ejemplo el Caribe en comparacién con América
Central. Las areas donde ocurre la inversion de los vientos alisios se muestran en

la Figura 9.
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Figura 8: Mecanismos que forman la inversion de los vientos alisios segln Dohrenwend
(1972)

Figuro 9: Areas de presencia de la inversion de los vientos alisios segun Dohrenwend
(1972)
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- El tipo de nubes (formacién) que predomina en los diferentes lugares de bosques
nublados puede ser otro factor climdtico que influye. Grubb y Whitmore (1966)
indican que nubes del tipo "Stratus" predominan en Los Andes Ecuatorianos
mientras el tipo "Cumulus" es mds frecuente en Las Antillas Occidentales.

Aspectos mesocliméticos. Con respecto a la escala meso y topoclimética existen pocas
informaciones relacionadas con bosques nublados tropicales. Huber (1976), en su
investigacién sobre la ecologia del bosque nublado en Rancho Grande (Venezuela), lo
subdivide en tres tipos segun diferencias de estructura:

- Bosque nublado de transicién con tres estratos y drboles que frecuentemente se
elevan sobre el dosel (aproximadamente entre 800 y 1100 msnm).

- Bosque nublado verdadero con dos estratos, algunos drboles que se elevan sobre el
dosel, gran riqueza en palmeras y un méximo de sinusias de epifitas en cantidad y
diversidad (aproximadamente entre 1100 y 1600 msnm).

- Bosque nublado del piso superior con un estrato de drboles dominantes, un estrato
de palmeras como estrato dominado y mucho menos epifitas que en los otros dos
tipos (por encima de 1600 msnm).

Huber (1976) encontré estos tres tipos en una distancia horizontal de dos
kilémetros. Es posible que aparte de las diferentes alturas sobre el nivel del mar,
otros efectos climaticos a nivel de mesoclima, especialmente la densidad y frecuencia
de nubes y la velocidad del viento modificada por la topografia, contribuyan a estos
cambios en la vegetacién.

Troll (1968) menciona dos efectos topoclimaticos que pueden influir en los
bosques nublados:

- Uno se refiere a la formacién de nubes por la circulacién de masas de aire
generadas por la topografia de los valles en Los Andes Orientales (Fig. 10). Estas
fajas de nubes ("cloud banks") condicionan los bosques nublados de la ceja de
montaiia y permiten que los bosques de las Yungas se extiendan como zona
angosta hacia el interior de las montanas.

- Otro fenémeno topoclimatico descrito por Troll (1968) se refiere al limite de la
vegetacién en general que puede tener importancia especial para los bosques
nublados. Comparando las zonas boreales y tropicales, la vegetacién arbérea en
las primeras llega a sus puntos mas altos en las lomas de las montanas; en cambio,
en el trépico los valles son las partes donde los drboles encuentran condiciones méas
favorables (Fig. 11). Entre las explicaciones que da Troll (1968) al respecto, hay
algunas que pueden tener validez también para los bosque nublados que muchas
veces se extienden a elevaciones bastante altas en los valles de las montanas
(Hueck, 1978; Mann 1968): La variacién diaria de la temperatura es
generalmente menor y la humedad del aire es mayor en los valles que en las
lomas. Estos dos fenémenos corresponden a caracteristicas climaticas tipicas de
los bosques nublados, y por lo tanto pueden modificar su distribucién a nivel
topoclimético.
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Figura 10: Circulacion local diurna del viento en un valle delos Andes Orientales segun

Troll (1968)
a) Seccion longitudinal
b) Seccion transversal
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Zona Tropical

Figura 11: El efecto de condiciones fopoclimdticas sobre el limite de ia vegetocion
orborea en montafios del tropico y en la zona boreal segun Troll (1968)

Ademiss, la topografia puede modificar fuertemente el comportamiento del viento
acelerando en ciertas partes de las montanas su velocidad y aumentando de esta
manera el intercambio entre atmosfera y vegetacion. Esto puede incrementar la
cantidad de agua que ingresa por medio de la precipitacién horizontal al ecosistema o
cambiar fuertemente la estructura de los bosques condicionando a escala
topoclimética bosques enanos ("wind forests”, segun Ashton et al. 1978).

Aspectos _microclimaticos. Richards (1952) da un amplio resumen sobre las
caracteristicas del microclima en bosques pluviales tropicales en general. En cuanto
al microclima dentro de bosques nublados existen solamente algunos estudios
escasos y limitados.

Beebe y Crane (1947) asi como Huber (1976) incluyeron en sus estudios
ecolégicos sobre el bosque nublado de Rancho Grande (Venezuela) algunas
mediciones microclimaticas sencillas (principalmente temperatura, humedad y luz).
Huber (1976 y 1978) determiné ademés el punto de compensacién de luz de 54
especies resultando una variabilidad muy grande. Baynton (1968 y 1969) investigé
el microclima de un bosque nublado enano en Puerto Rico, incluyendo la
determinacion de perfiles de viento. Lotschert (1959) efectué dentro de sus estudios
microcliméticos en un bosque nublado de El Salvador mediciones de evaporacién.

Aparte de las caracteristicas generales del microclima en los bosques humedos
tropicales (Richards, 1952), se pueden resumir las siguientes propiedades
microcliméticas en los bosques nublados:

El pardmetro microclimético principal que actua sobre los bosques nublados, es
la alta humedad relativa del aire en combinacién con la precipitacién horizontal.
Estos dos elementos, muchas veces asociados con temperaturas relativamente bajas,
mantienen los bosques nublados permanentemente himedos. Esto a su vez facilita
la presencia de epifitas (musgos, liquenes) que pueden mantener el microclima
himedo ain cuando a nivel macroclimatico la humedad relativa haya disminuido
(Leigh, 1975, Grubb, 1977, Tanner, 1980b). En los bosques enanos la reduccién de
transpiracion debajo del dosel debido a la abundancia de musgos puede causar que se
impida completamente el crecimiento de un sotobosque o alguna vegetacién en el
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suelo fuera de musgos (Leigh, 1975).

Generalmente, el viento favorece la transpiracién porque baja la resistencia
externa de transpiracién. Sin embargo, corrientes de aire muy himedo
(especialmente cargado con gotitas de agua) pueden bloquear la transpiracién al
depositar permanentemente agua sobre las hojas. Este efecto y su importancia
ecoldgica en bosques nublados enanos han sido discutidos en el Capitulo 3 (Términos
en otros idiomas). Los aspectos hidrolégicos de la transpiracién reducida en bosques
nublados a nivel de cuencas se describiran en la seccién siguiente. Grubb (1977)
indica que la alta humedad facilita la "invasién de liquenes y briofitas" y,
refiriéndose a Berrie y Eze (1975), menciona los danos que pueden causar esta
invasiones; no sélo por cubrir y asi tapar y sombrear las hojas, sino también por
efectos destructivos en la cuticula. Grubb (1977) considera las "infecciones" de estos
organismos epifilicos condicionadas por el ambiente microclimatico superhimedo
como el mayor dano a la vegetacién. Por lo tanto, parece extrana la falta de dpices
goteantes ("drip tips")* en los bosques nublados. Grubb (1977) supone que estos
unicamente son efectivos en condiciones climaticas donde intercambian lluvias
fuertes (o tormentas) con periodos de sol, pero resultan inefectivos en condiciones de
neblinas permanentes. Ellenberg (1975) quien también menciona la falta de apices
goteantes en bosques nublados, por el contrario cuestiona en forma general la
interpretacion teleolégica de este fenémeno.

Otro fenémeno con relevancia microclimética que ha llamado la atencién de
varios autores es la presencia de estructuras xeromérficas dentro de los bosques
nublados en el trépico himedo. Walter (1979) considera que las hojas de los drboles
aun en las zonas tropicales mds himedas estdn expuestas durante algunas horas a la
radiacion solar, resultando asi un calentamiento de las hojas hasta de 10 K sobre la
temperatura del aire. Ellenberg (1959) menciona xeromorfismo de epifitas dando la
misma explicacion que Walter. Leigh (1975), en cambio, opina que todavia no hay
explicacion satisfactoria del fenémeno, que segtin él tiene una gran importancia en
la formacién de la capa gruesa de materia orgénica en el suelo encontrada
frecuentemente en bosques nublados. Grubb (1977) rechaza la explicacién climatica
del xeromorfismo en bosques nublados; para él, factores fisiolégicos y efectos
nutricionales determinan el xeromorfismo de las hojas.

La formaciéon de estructuras xeromorficas en bosques nublados se puede
interpretar también como mecanismo de proteccién de las superficies de las plantas
contra impactos quimicos de la precipitacion horizontal, la cual segun Lovelt,
Reiners y Olson (1982) tiene propiedades quimicas diferentes que la lluvia y tiende a
ser mucho mas dcida (Falconer y Falconer, 1980; Schrimpff et al., 1984). Segun
Falconer y Falconer (1980), la acidez de las gotitas de las nubes es mas pronunciada
en masas tropicales de aire himedo (con punto de rocio > 159C).

* Alargamiento delgado de la punta de las hojas que supuestamente facilita el
escurrimiento de agua sobre las hojas.
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Cabe mencionar aqui que es necesaria mucha investigacién microclimética en
diferentes tipos de bosques nublados tropicales para aumentar el conocimiento sobre
su ecologia e importancia hidrolégica. Actualmente, solo los bosques nublados
enanos han sido objeto de investigaciones y consideraciones microclimdticas mas
detalladas, pues estos bosques por su apariencia tan particular han llamado la
atencién de varios cientificos (Cap. 3: Terminologia - Bosques Enanos).

Caracteristicas ed4ficas

Segin Whitmore (1975) los bosques nublados, especialmente los del tipo "Upper
Montane Rain Forest”, demuestran una capa gruesa y continua de residuos
organicos ("peat"”). Brass (1941), Reynders (1964), Grubb y Whitmore (1966) y varios
otros autores indican que las dreas de presencia de dicha capa de residuos organicos
en las montanas corresponden a la zona de nubes densas y persistentes. La
formacién de los suelos estd afectada en forma muy marcada por el gran ingreso de
agua al ecosistema. De acuerdo con Whitmore (1975), las diferentes consecuencias
de este fen6meno son:

- lixiviacién ("leaching")
- podsoliacién
- saturacién completa del suelo con agua ("waterlogging")

Frangi (1983) resalta que el bajo déficit de saturacién atmosférica en los bosques
nublados hace que el bombeo de agua desde el suelo hacia la atmésfera sea muy
reducido, favoreciendo asi condiciones "pantanosas" aun en lugares de mayor
permeabilidad y pendiente.

Adicionalmente, las temperaturas bajas que predominan en muchos bosques
nublados por su altura sobre el nivel del mar reducen la actividad biolégica en el
suelo y la meteorizacién quimica. Generalmente, los suelos son muy 4cidos (pH 3,0 -
3,5) ailin en suelos desarrollados sobre material calcdreo (Reynders, 1964) debido a
que hay un lavado continuo hacia abajo.

Grubb y Tanner (1976) y Tanner (1977) investigaron los suelos en cuatro
diferentes bosques nublados ("montane rain forests") de Jamaica y establecieron

cuatro categorias diferentes: "mor ridge forest soils", "mull ridge and very wet ridge
forest soils", "wet slope forest soils" y "gap forest soils”. La capa orgédnica en el caso
del "mor ridge forest soil" es considerable (20-50 cm) y disminuye en los otros tipos.

Létschert (1959) menciona una capa de material orgdnico de mds de un metro en
un bosque nublado de El Salvador. Brewer-Carias (1973) reporta que el suelo del
bosque nublado del "Cerro de la Neblina" (Venezuela) estd cubierto por una gruesa
capa de residuos orgdnicos que en algunos sitios llega a tener méas de cuatro metros
de espesor.

Leigh (1975) citando a Burgess (1969) destaca que frecuentemente se encuentran
capas endurecidas ("hardpans”) entre los residuos organicos y la zona mineral del
suelo. Este fenémeno podria llegar a bloquear el acceso de las plantas a los
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nutrimentos en la zona mineral. Seguin Schuylenborg (1958) la podsoliacién en el
trépico generalmente es favorecida en un ambiente m4s himedo y mis frio, aunque
se encuentran podsoles frecuentemente en el trépico himedo bajo.

La formacién de capas gruesas de residuos orgédnicos puede ser condicionada
también por el tipo de hojarasca que en ciertos bosques nublados demuestra un gran
porcentaje de xeromorfismo, lo que hace dificil su descomposicién (Whitmore y
Burnham, 1969).

Hetsch (1976) quien investigé las relaciones entre precipitacién y formacién de
suelos en Los Andes Venezolanos, encontré que los suelos en la zona de bosques
nublados, a pesar de la estabilidad de estructura de los suelos, su alta permeabilidad,
su gran capacidad de infiltracién y una percolacién permanente siempre estaban
préacticamente saturados de agua.

Segin Hetsch (1976) el contenido de humus en el suelo y la relacién C/N
aumentaba con la precipitacién, llegando al punto maximo en la zona de bosques
nublados y disminuyendo por encima de ésta. Sin embargo, parece que interfieren
varios otros factores en el fenémeno ademés de la cantidad de agua que entra al
ecosistema (complejo de factores).

Félster y Fassbender (1978) mencionan en un estudio sobre los suelos en los
bosques de los Andes de Colombia y Venezuela un cambio abrupto de los suelos en el
piso donde dominan bosques nublados: el color de los suelos cambia de rojizo a
amarillo y el pH baja, consecuencia de la alta precipitacién y con ella una variacién
en la dindmica del humus. Aunque Hetsch (1976) supone como fuente principal de la
acidez los H™ iones en la sustancia orgénica del suelo que sufre condiciones de
descomposicién dificil, hay que resaltar aqui que la precipitacién horizontal tiende a
tener un pH més bajo que la lluvia (Falconer y Falconer, 1980; Schrimpff et al.,
1984). Esto podria afectar en forma significativa al ecosistema, no sélo a nivel del
suelo sino también con respecto a las superficies de las plantas, especialmente las
hojas.

Otro factor que podria intervenir en la acidez de los suelos en bosques nublados
es la cuota elevada de lixiviacién ("leaching™) por la precipitacién abundante
(Tuckey, 1970). Dado que en muchos casés de bosques nublados la precipitacién
horizontal es muy elevada y més 4cida que la lluvia, podrfan existir dos
consecuencias posibles:

- Aumento de lixiviacién ("leaching”)
- Reacci6n de las superficies vegetales (p.e. xeromorfismo)

Ambos casos favorecen la acidificacién del suelo y crean condiciones favorables
para la formacién de una capa gruesa de residuos organicos ("peat").

Generalmente, la presencia de "peat" es m4s obvia en bosques nublados del tipo
"upper montane rain forest”. Alli Grubb (1971) supone que hay disminucién de
fésforo, nitrégeno y oxigeno. Sin embargo, en todos los bosques nublados de
crecimiento reducido se puede observar una capa bastante gruesa de materia
orgénica pricticamente no descompuesta. En cambio, los suelos en bosques nublados
con crecimiento abundante y con drboles altos no muestran este fenémeno (Huber,
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1976).

Con respecto a la distribucién y el ciclo de nutrimentos en bosques nublados, que
es un tema sumamente amplio y complejo, cabe mencionar que las investigaciones y
publicaciones principales son las de Grubb y Whitmore (1966), Grubb (1977) y
Steinhardt (1978).

Caracteristicas hidrolégicas a nivel de cuencas
—

Estudios de comportamiento hidrolégico de cuencas en zonas templadas indican que
la eliminacién de los bosques en las cuencas significa un aumento en los caudales,
debido a la reduccién de pérdidas por la alta evapotranspiracién caracteristica de los
bosques. Sin embargo, en el caso de bosques nublados, especialmente en zonas
tropicales, la deforestacién puede causar una pérdida sustancial de agua en la cuenca
(Zadroga, 1981). Esto se debe a varios factores de los cuales el mas importante es el
ingreso adicional de agua al bosque por medio de la precipitacién horizontal, lo que
puede significar un aumento considerable de agua en el balance hidrico.

Wicht (1961) resalta que la no consideracién del aporte de agua por medio de la
precipitacién horizontal en cuencas con componentes de bosques nublados, significa
un gran error para la determinacién volumétrica de la precipitacién, lo que a su vez
introduce valores equivocados en la estimacién del balance hidrico de la cuenca.

Tosi (1974) menciona que la deforestacion de bosques nublados tropicales da
lugar a una disminucién de los caudales, lo que significa a la vez una reduccién de la
recarga de los acuiferos subterraneos. Budowski (1976 y 1980) indica que los bosque
nublados a través de su "efecto de esponja" tienen gran importancia hidrolégica. Su
remocién puede tener consecuencias catastroficas para los valles situados aguas
abajo.

En la hidrologfa de bosques nublados interviene ademas un factor energético:
Cierta cantidad del agua depositada por medio de la precipitacién horizontal sobre
las hojas corresponde a la cantidad de agua evaporada desde las hojas durante horas
sin nubes. Esta cantidad de agua habria sido usada en transpiracién de agua
proveniente del suelo (McCulloch y Dagy, 1965).

Por lo tanto, Zadroga.(1981) resume tres componentes de mayor importancia
para evaluar el efecto de bosques nublados sobre la hidrologia de una cuenca:

- incremento de la precipitacion neta

- disminucién de la tasa de evapotranspiracién

- regulacion del régimen hidrico, especialmente durante periodos "secos"
(en términos de lluvia)

El aumento de los caudales en cuencas tropicales con componentes de bosques
nublados fue reconocido ya en los anos 60, especialmente en Hawaii, donde Duffy
(1965) publicé un articulo con el titulo: "Water becomes the most important forest
crop."
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Zadroga (1981) en un estudio sobre la importancia hidrolégica de los bosques
nublados analizo los datos de precipitacién y escorrentia en cuencas de las vertientes
Atléntica y Pacifica de Costa Rica. Resultaron diferencias considerables en cuanto a
la relacién escorrentia/precipitacién. El valor para la vertiente Atldntica afectada
por alta incidencia de nubes era 102 por ciento. La vertiente del Pacifico en cambio
demostré un valor de 34 por ciento. En las cuencas de la parte Atlantica durante
siete meses el escurrimiento excedi6 la cantidad de lluvia. Este periodo correspondié
a la época donde predominaban los vientos alisios que impulsaban grandes masa de
aire cargadas de humedad contra la vertiente Atldntica de Costa Rica. Por lo tanto,
Zadroga (1981) opina que la subestimacién de la precipitacion horizontal seria la
explicacién principal del fenémeno.

La precipitacién horizontal puede mantener el flujo base de un rio aun durante
épocas de escasez de lluvia. Pero Zadroga (1981) resalta que todavia hacen falta
estudios y anélisis cuantitativos para explicar el comportamiento hidrolégico de los
bosques nublados.

Pereira (1981) indica en un trabajo sobre "Future Trends in Watershed
Management and Land Development Research" refiriéndose a los trépicos:

"There are plenty of problems remaining
such as the interesting examples of
unusual situations in cloud forests."

A pesar de esto, la conciencia sobre el valor hidrolégico de ciertos bosques
nublados estd creciendo en el trépico. Vale la pena mencionar aqui el caso del
Parque Nacional "La Tigra" (anteriormente Reserva Forestal "San Juancito") en
Honduras. Este parque ubicado apenas a 20 km de la capital de Honduras,
Tegucigalpa, tiene una superficie de 7500 ha, la mayoria cubierta por bosques
nublados a alturas entre 1500 y 2200 msnm. Esta drea suministra entre 30 por
ciento y 50 por ciento del agua potable para Tegucigalpa (Campanella et al., 1982).
Durante los meses secos (marzo, abril y mayo) el porcentaje de agua potable
suministrado por el drea de "La Tigra" sube drdsticamente va que las otras fuentes
de agua para Tegucigalpa bajan en forma muy marcada su capacidad de
abastecimiento*. Es por eso que muchos esfuerzos para proteger mejor esta drea han
sido justificados con el argumento de la importancia hidrolégica de este bosque. Para
muchas de las instituciones hondurenas involucradas en el asunto, es obvio que se
pondria en peligro el abastecimiento de agua para la capital si no se protege la zona
de "La Tigra" en forma adecuada.

* Comunicacién persenal de Jim Barborak; Jefe, Programa Areas Silvestres,
CATIE.
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Factores biéticos

Entre los factores bidticos sobresale en los bosques nublados la abundancia de
epifitas. Muchos autores (Ellenberg, 1959; Grubb et al., 1963; Myers, 1969;
Letouzey, 1978: Walter, 1979) mencionan que la zona de presencia de bosques
nublados representa el ambiente 6ptimo para las epifitas, especialmente musgos,
liquenes, orquideas, y Bromelidceas. De acuerdo con Tuckey (1970) las iltimas
pueden aprovechar la lixiviacién proveniente de las partes superiores de la
vegetacién. Segin Kiichler (1967) las epifitas incluyen una gran variedad de formas
de vida e introducen asf un elemento fisionémico nuevo en sus drboles huéspedes.

Dado que las epifitas son capaces de aprovechar directamente la precipitacién
horizontal, muchas veces se encuentran en los 4rboles més altos (Carr, 1949; Walter,
1973; Nadkarni, 1984). Esto indica que las copas de los drboles predominantes estdn
expuestas en forma muy pronunciada al intercambio con la atmésfera, recibiendo asi
cantidades elevadas de precipitacién horizontal. Sin embargo, en bosques nublados
enanos, Ashton y Briinig (1975) y Grubb (1977) mencionan que epifitas,
especialmente musgos pueden cubrir aun la superficie del suelo la cual en los
bosques enanos casi siempre consiste de una capa gruesa de residuos orgénicos.

Grubb y Whitmore (1966) indican que la abundancia de epifitas en los bosques
nublados debe estar relacionada en primer lugar con la precipitacion horizontal, y no
con la alta humedad relativa que predomina a nivel microclimatico dentro de los
bosques nublados. Walter (1973 y 1979) y Leigh (1975) mencionan que la zona de
bosques nublados presenta condiciones climéticas 6ptimas para epifitas
poikilohidricas sobre plantas vasculares homoiohidricas. Sin embargo, en los
estratos superiores del bosque existen también epifitas vasculares con xeromorfismo
(Brass, 1956; Grubb y Whitmore, 1966) para resistir al secamiento durante periodos
sin incidencia de nubes.

La formacién de estructuras xeromoérficas y sus diferentes interpretaciones
climatolégicas y ecolégicas en bosques nublados fueron discutidas en las secciones
precedentes a este mismo capitulo.

Otro fenémeno frecuentemente encontrado en bosques nublados es el endemismo,
sea de flora o fauna. Un caso tipico es el "Cerro de la Neblina" en la frontera entre
Venezuela y Brasil, donde en anos recientes se iniciaron estudios de las especies
existentes. Segun Begley (1984) los cientificos que trabajan actualmente en esa érea
opinan que la gran mayoria de las especies de plantas encontradas en el Cerro de la
Neblina no existen en ninguna otra parte del mundo. La razén de este fenémeno
probablemente sea el efecto biogeografico de "isla". Begley (1984) cita a
MacDiarmid, uno de los investigadores actualmente trabajando en el Cerro de la
Neblina, quién llama al drea "una isla en las nubes" que ofrece condiciones
excelentes para estudios biolégicos, especialmente con respecto a la evolucién de las
especies.

Muchos autores han mencionado el endemismo en bosques nublados, entre ellos
Martin (1955), Myers (1969), Howard (1974), Lewis (1971) y Tanner (1977). El efecto
biogeogréfico de "isla" en el caso de un bosque nublado de Colombia ha sido tratado
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en varias publicaciones por Sudgen (1982a, b y c; 1983). Myers (1969) resalta que del
punto de vista biogeografico y ecolégico, el concepto de "bosque nublado" como
habitat es muy 1til en la definicién de problemas y en la organizaciéon de datos. El
endemismo se puede observar en forma mas pronunciada en los bosques nublados
que limitan inmediatamente con zonas relativamente secas.

En muchos casos de bosques nublados protegidos, la fauna endémica encontrada
y estudiada por biélogos ha sido un factor muy importante para lograr y asegurar la
proteccién del bosque en el futuro.

En otros casos como por ejemplo en el bosque nublado de Montecristo en El
Salvador, estos bosques representan el unico habitat remanente para varios

mamiferos los cuales han sido exterminados en el resto de la regiéon (Daugherty,
1973).
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5. ESTRUCTURA, COMPOSICION Y ASPECTOS
SILVICULTURALES

Existen varios estudios diferentes sobre estructura y composicién floristica de
bosques nublados. Debido a la gran variabilidad y heterogeneidad de los distintos
bosques nublados descritos en la literatura, es dificil resumir generalidades. Por lo
tanto, el capitulo presente se va a limitar a discutir en forma breve los estudios
hechos sobre la estructura, luego se mencionardn las diferentes investigaciones
realizadas acerca de la composicién floristica de bosques nublados y por ultimo se
discutiran las posibilidades de un manejo forestal (aspectos silviculturales).

Leigh (1975) resalta que en bosques de las montanas afectadas por incidencia de
nubes la estructura por pisos ("storey structure") es mucho mas obvia que en los
bosques de las llanuras bajas. En el caso de los bosques enanos nublados, donde
existe un solo estrato de drboles encima de una capa gruesa de residuos orgdnicos
cubiertos por epifitas, Leigh (1975) da una explicacién microclimatica acerca de este
fenémeno (Cap. 4. Aspectos microclimaticos).

La mayoria de estudios sobre la estructura de bosques nublados especificos han
sido realizados en bosques nublados andinos de Venezuela (Lamprecht, 1954, 1958,
1976 y 1977; Roth y Mérida de Bifano, 1971 y 1979; Hoheisel, 1976; Huber, 1976;
Bockor, 1979; Vareschi, 1980). Practicamente todos estos estudios, los cuales
contienen una gran cantidad de perfiles de la vegetaciéon, confirman el hecho de que
la estructura demuestra estratos bien marcados. Sin embargo, Vareschi, (1980)
destaca que en diferentes lugares del mismo bosque nublado el numero y la
distribucion de los estratos puede variar bastante (Fig. 12).
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. 3 estrotos principoles: 2 estratos de Grdoles
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El estroto de drboles
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s0n muy porecidos.
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Figura 12: Tres diagramas de estratos en diferentes lugares del bosque nublado de
Roncho Gronde, Venezuela, segun Vareschi (1980)

{) . “ he

La estructura del tipico bosque nublado ("montane rain forest") segiin Beard
(1955) tiene dos estratos de arboles, que alcanzan 10 y 20 m respectivamente. El
estrato superior puede ser mds alto en condiciones favorables. Las cuatro
formaciones principales de bosques nublados segun Beard (1944 y 1955) se muestran
en la Figura 13.

Figuro I3: Perfiles de los cuatro principales tipos de bosques nublodos segun Beard
(1944, 1955)
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En cuanto a la composicién floristica de bosques nublados, el trabajo presente
solo puede limitarse a mencionar los estudios principales realizados en dreas
especificas. Las condiciones ecolégicas, fitogeograficas y climaticas de los diferentes
bosques nublados investigados al respecto son muy diferentes resultando asi
composiciones floristicas muy distintas. El Cuadro 3 indica los autores de los
estudios principales y sus zonas de trabajo.

Cuadro3. Listado de autores de los estudios principales sobre la composicién
floristica en bosques nublados especificos

Beard (1949)

Beebe y Crane (1947)

Bockor (1979)

Brass (1956, 1959, 1964)
Burgess (1969)

Grubb et al. (1963)

Hoheisel (1976)

Howard (1968)

Huber (1976)

Lamprecht (1954, 1958)
Lawton y Dryer (1980)
Lonard y Ross (1979)

Puig, Bracho y Sosa (1983)
Roth y Mérida de Bifano (1971, 1979)
Schweinfurth (1957)
Sobrevila, Ramirez y de Enrech (1983)
Steyermark (1974, 1975)
Sugden (1982a, b, ¢, 1983)
Tanner (1977)

Vareschi (1980)

Veillon (1955, 1974)
Whitmore y Burnham (1969)

Antillas Orientales

Rancho Grande, Venezuela

La Carbonera, Venezuela
Nueva Guinea

Malasia

Cordillera de Guarca Urcu, Ecuador
San Eusebio, Venezuela

Pico del Oeste, Puerto Rico
Rancho Grande, Venezuela
Valle de Mucuy, Venezuela
Monteverde, Costa Rica
Tamaulipas, México
Tamaulipas, México

Rancho Grande, Venezuela
Himalaya Oriental

Sierra de San Luis, Venezuela
Sierra de San Luis, Venezuela
Serrania de Macuira, Colombia
Blue Mountains, Jamaica
Rancho Grande, Venezuela
Bosques andinos nublados, Venezuela
Malasia

Publicaciones més generales sobre aspectos importantes de la flora en zonas
montanosas del trépico, incluyendo el aspecto de la incidencia de nubes, son las de
Knapp (1965) para la regién centroamericana, Troll (1959) y Hueck (1978) para el
subcontinente sudamericano, Whitmore (1975) para la region del sureste de Asia y
Richards (1952) y Letouzey (1978) a nivel de trépico mundial.

Algunos datos acerca de la biomasa sobre el suelo han sido publicados por Brun
(1976) Grubb (1977) y Tanner (1977 y 1980a). El Cuadro 4 compila los diferentes
datos obtenidos.

Considerando los valores relativamente altos de biomasa en los bosques nublados
andinos venezolanos investigados por Brun (1976) no extrana que estos bosques
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hayan sido los tinicos sometidos a estudios silviculturales (Lamprecht 1954, 1958;
Bockor, 1979).

Lamprecht (1954) sugiri6 para bosques nublados de alta produccién el método de
entresaca o seleccion* para su manejo y aprovechamiento, aunque admite que este
método aplicado con éxito en muchos lugares de la regién templada, debe modificarse
segun condiciones locales y de acuerdo a nuevos conocimientos adquiridos en el
futuro. Las consideraciones principales de las recomendaciones de Lamprecht han
sido mejorar la produccién sostenida (tanto en cantidad como en calidad), asegurar y
fomentar la regeneracién natural y enriquecer el bosque con especies valiosas.

Cuadro 4. Datos de biomasa sobre el suelo en diferentes tipos de bosques nublados

Tipo de Bosque Altura  Ubicacién Fuente Biomasa
(msnm) geografica sobre
el suelo
(ha)
Bosque nublado andino 2300 Andes Venezo- Brun (1976) 420
lanos
"Lower montane rain forest" 2500 Nueva Guinea  Grubb(1977) 310
"Lower montane rain forest" 500 Puerto Rico Grubb (1977) 148-194
"Upper montane rain forest":
"Mor ridge forest" 1615 Blue Mountains, Tanner (1977, 218
Jamaica 1980a)
"Mull ridge forest" 1615 " " 312
"Wet slope forest" 1570 " " 230
"Gap forest" 1590 " " 238

En otra publicacién, Lamprecht (1958) concentra sus recomendaciones para
operaciones de manejo forestal en los tipos de bosques nublados andinos dentro de los
cuales dominan las especies de Podocarpus spp., cuya madera es muy valiosa.

La investigacion mds reciente con respecto a la posibilidad de un manejo forestal
de los bosques nublados andinos es el trabajo de Bockor (1979). Segiin los estudios
realizados por él, casi el 70 por ciento de los drboles con dap >10 cm son capaces de
llegar a ocupar en el futuro un campo en el estrato superior del bosque. Ademas
existe un potencial abundante de regeneracién natural de drboles maderables que en
las condiciones del bosque natural no tienen demasiada competencia por parte de
arbustos, helechos o bambues.

Bockor (1979) también hace énfasis sobre la importancia del género Podocarpus y

* "Selection System", "Plenterbetrieb"
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menciona la posibilidad de enriquecer el bosque con especies de este género.
Ademss, menciona la posibilidad que ofrece la gran abundancia de regeneracion
natural de transformar ciertas partes del bosque natural por medio de un manejo
silvicultural cuidadoso en rodales mas uniformes, econémicamente mas valjosos, sin
disminuir sus funciones secundarias. ,

Los estudios silviculturales realizados por Lamprecht (1954 y 1958) y Bockor
(1979) representan una base tedrica para un posible manejo futuro en ciertos bosques
nublados andinos de Venezuela, pero hace falta experiencia en la prictica. Dichos
bosques por razones de composicién y clima (precipitacion relativamente baja) no son
comparables en términos silviculturales con muchos otros bosques nublados en el
trépico humedo, los cuales no ofrecen condiciones razonables o favorables para un
manejo y aprovechamiento forestal por una o varias de las siguientes causas:

1) condiciones climé4ticas desfavorables (especialmente de alta precipitacién).

2) condiciones topograficas desfavorables (los bosques nublados en muchos casos se
encuentran en terrenos de pendientes fuertes o terrenos muy disectados).

3) condiciones edéficas desfavorables.
4) alto riesgo de erosién (combinaciénde 1,2y 3).

5) funcion hidrolégica (muchos bosques nublados se encuentran en cuencas altas,
siendo el regulador principal del régimen hidrico, protegiendo las partes bajas de
las cuencas y asegurando la continuidad del agua, el potencial hidroeléctrico y la
vida ttil de represas).

6) proteccién de comunidades con flora y fauna endémica, y conservacién de recursos
genéticos.

7) proteccién de elementos paisajistas unicos.

Cualquier intento de ur futuro manejo forestal de bosques nublados debe
considerar todos los puntos anteriormente mencionados. Solamente aquellos bosques
nublados que no presentan una o varias de las caracteristicas anteriormente
mencionadas pueden considerarse para un futuro manejo y aprovechamiento forestal
sostenido, con la condicién de que haya una cierta cantidad y uniformidad de especies
valiosas (por ejemplo Podocarpus spp. o Quercus spp.). Como modelo se puede citar
bosques nublados de altura en Costa Rica, donde Blaser (1987) encontré una
abundancia relativa de Quercus spp. del 76 por ciento dentro de los individuos con
dap > 25 cm y del 93 por ciento dentro de los individuos con dap > 45 cm.
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6. CONVERSION Y CONSERVACION DE BOSQUES
NUBLADOS

Generalmente, en el trépico humedo las causas principales de la deforestacién y con-
versién de bosques son las siguientes:

a) La explotacion forestal sin planificacién ni manejo silvicultural, lo que causa
degradacién y erosién.

b) El avance de la "frontera agricola” que convierte bosques naturales en dreas de
uso agropecuario, lo cual ocurre cada vez mds en dreas no aptas para cultivos o
repasto.

c) Carreteras nuevas que atraviesan dreas boscosas (y a menudo montanosas) provo-
can la colonizacién espontdnea y no controlada a lo largo de su trayecto.

En muchas dreas montanosas del trépico se puede observar que la frontera agri-
cola esta avanzando en forma acelerada hacia partes cada vez mas inclinadas y llu-
viosas, incluyendo también grandes zonas de bosques nublados. La deforestacién de
los bosques nublados en zonas montanosas pone en peligro cada dia més su funcién

_protectora en términos hidrolégicos y de conservacién de los suelos. Los resultados de

la erosién provocada por la tala de bosques nublados pueden ser realmente desastro-
sos, como lo demostré Daugherty (1973).
Muchas veces, los bosques nublados se deforestan con el fin de establecer pastiza-
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les para la ganaderia extensiva, la cual a su vez causa la compactacién de los suelos y
disminuye la capacidad de infiltracién, provocando un aumento muy marcado de la
escorrentfa superficial. Este cambio en el régimen hidrico en cuencas altas, en com-
binacién con procesos de erosién significa un gran peligro de inundaciones para la
cuenca baja donde muchas veces se concentran las poblaciones importantes cerca de
los cauces de los rios.

Aunque no es posible dar datos sobre la pérdida de bosque nublados por diferen-
tes procesos de deforestacién y degradacion, Zadroga (1981) opina que los bosques
nublados actualmente se estdn convirtiendo en uno de los ecosistemas forestales que
desaparecen en forma mads rdpida por la colonizacién del hombre.

Por lo tanto, es importante apoyar y promover todos los intentos y acciones para
proteger bosques nublados contra un cambio de uso, no solo por ser ecosistemas muy
fragiles (La Bastille y Pool, 1978), sino también por sus propiedades hidrolégicas tan
especiales (Budowski, 1976; Hamilton y King, 1983). Otros argumentos a favor de la
proteccién de los bosques nublados, como el alto peligro de erosién, la proteccién de
especies endémicas, el constituir elementos paisajistas tinicos y ser fuente de recur-
sos genéticos se han mencionado en el capitulo anterior.

Para el 4rea de América Central y el Caribe, La Bastille y Pool (1978) describie-
ron las dreas de bosques nublados actualmente protegidas (generalmente como par-
ques nacionales) y propusieron varias dreas mé4s para la proteccion futura. Ademas,
destacaron la necesidad de crear un sistema o una red de parques de bosques nubla-
dos en el drea, con el fin de mejorar y fortalecer su proteccién y la informacién cienti-
fica entre las diferentes instituciones que estdn manejando y administrando los par-
ques.

La propuesta de La Bastille y Pool (1978) considera principalmente los bosques
nublados que por efectos biogeograficos demuestran caracteristicas ecolégicas muy
especiales, como por ejemplo biotopos particulares o especies endémicas, y general-
mente no cubren dreas muy grandes. Fuera de esta propuesta muy valida, debe des-
tacarse aqui la necesidad de promover la proteccién de dreas bastante extensas de
bosques nublados, donde no predominan caracteristicas ecolégica particulares sino la
funcién hidrolégica que cumplen estos bosques. “En el caso de América Central, por
ejemplo, se puede observar que una franja amplia en las montanas, particularmente
en la vertiente Atlantica cumple esta funcion. Segin Holdridge (1982) en el trépico
los bosques nublados como asociacion atmosférica muy hiimeda predominan en las
zonas de vida desde bosque humedo a bosque pluvial de las fajas Premontano y
Montano Bajo. Un factor muy importante debe ser la exposicién a los vientos predo-
minantes; en el caso de América Central por ejemplo, esto significa que la mayoria de
las zonas de bosques nublados estan localizadas en las fajas Premontano y Montano
Bajo de la Vertiente Atlantica.

Actualmente, en la Regién Neotropical existen 67 Areas Protegidas que incluyen
bosques nublados (IUCN, 1982). Las categorias principales de estas areas son Par-
ques Nacionales, Reservas Bioldgicas, Reservas Nacionales, Reservas Ecoldgicas,
Reservas de la Biésfera y Monumentos Nacionales (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Areas protegidas que incluyen bosques nublados en el trépico himedo
de la Regién Neotropical segin IUCN (1982)

Bolivia:
Brasil:

Colombia:

Costa Rica:

Ecuador:
El Salvador:
Guatemala:

Honduras:
Nicaragua:
Panama4:
Perd:

Puerto Rico:

Rep. Dominicana:

Santa Lucia:

Trinidad and Tobago:

Venezuela:

P.N. Bellavista, P.N. Isiboro Sécure, P.N. Pilén-Lajas, R. B.
de Ulla Ulla, R.N. German Busch.

P.N. Pico da Neblina, P.N. Serra da Bocaina,' P.N. Caparo,
P.N. Itatiaia, P.N. Serra dos Orgaos.

P.N. Natural La Macarena, P.N. Natural Paramillo, P.N.
Natural Sierra Nevada de Santa Marta, P.N. E]l Cocuy, P.N.
Natural Cordillera de los Picachos, P.N. Natural Nevado del
Huila, P.N. Natural Sumapaz, P.N. Natural Los Farallones
de Cali, P.N. Natural Puracé, P.N. Natural Tama, P.N.
Natural Munchique, P.N. Natural Las Orquideas, P.N.
Natural Cueva de los Guacharos.

P.N. La Amistad, P.N. Chirrip6, P.N. Braulio Carrillo, P.N.
Rincén de la Vieja, P.N. Volcdn Poas, R.B. de Monteverde.
P.N. Sangay, R.E. Cayambe-Coca

. . PR\ VP
P.N.Montecrif‘tgsw_&;l{‘-’,- c e e ket W

P.N. Ri?,([ﬁffce, Biotopo Universitario para la Conservacién
del Quetzal

P.N. La Tigra, P.N. Cusuco (propuesto)
P.N. Saslaya
P.N. Darién, P.N. Volcdn Baru

P.N.y Reserva de la Biosfera Manu, P.N. Tingo Maria, P.N.
Cutervo, Monumento Nacional Machu Pichu, Reserva de la
Biosfera Huascaran

Reserva de la Biosfera "Luquillo Experimental Forest"
P.N. Morne Trois Pitous

Reserva Forestal Quilesse

Northern Range Wildlife Sanctuary

P.N.Canaima, P.N. La Neblina, P.N. Sierra de Perija, P.N.
Sierra Nevada, P.N. El Tama, P.N. Henry Pittier, P.N.
Guatopo, P.N. El Avila, P.N. Yurubi, P.N. Terepaima, P.N.
El Guacharo, P.N. Macareo, P.N. Yacambui, Monumento
Natural Maria Lionza, Monumento Natural Chorrera de los
Gonzalez, Monumento Natural Alejandro Humboldt.

P.N. = Parque Nacional; R.B. = Reserva Biolégica
R.N. = Reserva Nacional; R.E. = Reserva Ecolégica
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El historial de la investigacién de bosques nublados en el trépico himedo es bastante
corto dado que hace apenas 15-20 anos se reconoci6 en forma maés clara el valor y la
importancia de estos bosques, tanto ecolégica como hidrolégicament..

Los primeros que llamaron la atencién sobre el valor particular de ciertos bos-
ques nublados fueron ecélogos forestales y biélogos, quienes encontraron alli forma-
ciones y estructuras de vegetacién muy especiales, ademas de especies de flora y
fauna endémicas.

Hasta en los ultimos afnos se ha despertado el interés por los procesos
(micro-)climatolégicos y la importancia hidrolégica de bosques nublados. Aunque el
término "bosque nublado" ha sido utilizado para describir una gran cantidad de dife-
rentes tipos de vegetacién, es un término con énfasis en procesos y fenémenos clima-
ticos e hidrometeorolégicos, lo que se consider6 ampliamente en los capitulos anterio-
res de este estudio.

Los bosques nublados pueden ocurrir a alturas muy diferentes sobre el nivel del
mar. Segun la influencia de una cantidad de factores climaticos y geograficos, como
por ejemplo el efecto de elevacién de masas, los bosques nublados han sido descritos
entre 500 y 3900 msnm en el trépico (Beard, 1949; Hueck, 1978). La mayoria de bos-
ques nublados, cuya superficie total en el trépico himedo Bockor (1979) estima en
500 000 km?, se encuentran entre 1200 y 2500 msnm. Esto indica que los bosques
nublados se encuentran en cuencas altas y medias donde pueden jugar un papel
hidrolégico sumamente importante.
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Como indica la Figura 6, los bosques nublados se extienden a lo largo de grandes
partes de cordilleras y montanas tropicales, cuyas laderas estdn sujetas en muchas
partes a procesos acelerados de deforestacion y colonizacién espontdnea. La Figura 6
que se refiere al tr6pico mundial con escala muy pequena puede dar solamente una
idea muy general sobre la distribucién geografica de bosques nublados. Para elabo-
rar mapas mas detallados a nivel regional o nivel de paises se recomienda considerar
como sitios de bosques nublados de mucha probabilidad las zonas de vida bosque
himedo a bosque pluvial de las fajas Premontano y Montano Bajo, donde segin
Holdridge (1982) predomina la "asociacién atmosférica muy himeda" la cual es
equivalente con el bosque nublado.

Los sistemas de clasificacién de vegetacion y la zonificacién del clima en dreas
montanosas del trépico deben considerar la faja de nubes como unidad especial
(Baumgartner y Brinig, 1978), ya que la presencia continua de nubes, su contacto
directo con la vegetacién y el proceso de precipitacién horizontal influyen directa e
indirectamente en el balance de agua y energia, en los procesos fisiolégicos de las
plantas, en las propiedades de los suelos y en la ecologia de la vegetacién.

Aunque existen trabajos que trataron de cuantificar la precipitacién horizontal
por medio de atrapanieblas en un determinado sitio del bosque, no existe una idea
muy clara sobre el aporte de la precipitacién horizontal en zonas m4s extensas. Mas
investigacion es necesaria en una serie de sitios selectos de bosques nublados, acerca
de los diferentes componentes de precipitacion: precipitacién bruta, agua debajo del
dosel ("throughfall") y escorrentia de los tallos (""stem flow") con énfasis en el proceso
de intercepcién. Los datos que pudiera suministrar dicha investigacién, junto con
observaciones meteorolégicas estandar en cada sitio, permitirian estimar realmente
el papel que juegan los bosques nublados en la cantidad y distribucién de precipita-
cién neta en donde la precipitacién horizontal puede tener una importancia significa-
tiva.

Los estudios microcliméticos e hidrometeorolégicos llevados a cabo hasta la fecha
en bosques nublados se han concentrado sobre todo en bosques enanos para analizar
e interpretar procesos fisiol6gicos (por ejemplo la disminucién de la transpiracién) y
explicar su estructura y ecologia.

Generalmente, la mayoria de los estudios detallados que se estdn realizando en
bosques nublados son estudios de ecologia, composicién y especies endémicas en
algunos bosques nublados muy especificos. Sin mermar el gran valor que tienen
estos estudios, los cuales a menudo han sido la clave para la proteccién de estos bos-
ques, se propone aquf que en investigaciones futuras se debe poner énfasis también
en el an4lisis y en la cuantificacién del papel hidrolégico de bosques nublados como
componentes de cuencas hidrograficas del trépico himedo.

Estas investigaciones deberian no sélo enfocar el proceso y la cantidad de la pre-
cipitacién horizontal sino investigar el impacto hidrolégico total del bosque nublado,
considerando también la importancia hidrolégica de la gran cantidad de epffitas que
predominan en ellos y de la capa gruesa de materia orginica que cubre muy a
menudo el suelo.



69

Bajo estas consideraciones podrian escogerse dos bosques nublados con régimen
climético muy diferente o sea con importancia hidrolégica muy distinta:

a) una zona de bosque nublado donde la frecuente incidencia de nubes ocurre en
combinacién con fuertes y a veces persistentes lluvias orogrificas con valores
altos de precipitacién anual,;

b) una zona de bosque nublado con régimen o estaciones mas "secas" donde la preci-
pitacién horizontal podria significar un insumo relativo alto para la precipita-
cién total.

Segun los conocimientos adquiridos hasta la fecha sobre el proceso y la cantidad
de la precipitacién horizontal en diferentes bosques nublados tropicales (Cap. 4: La
precipitacién horizontal y su medicién) y sus caracteristicas hidrolégicas a nivel de
cuencas hidrograficas (Cap. 4: Caracteristicas hidrolégicas a nivel de cuencas) se
podria trabajar con las siguientes hipétesis para investigar los dos casos anterior-
mente mencionados:

Caso a) Los bosques nublados en zonas de fuertes lluvias orograficas, por su estruc-
tura definida por pisos, su riqueza en epifitas y su capa gruesa de turba
funcionan como mecanismo de esponja con capacidad muy alta de retener
agua y controlar su escorrentia, siendo capaces de mitigar el impacto de las
lluvias torrenciales.

Caso b) En zonas o durante estaciones mds "secas" la precipitacién horizontal cap-
tada por bosques nublados significa un aumento considerable en la preci-
pitacién y en los caudales de los rfos (como el ejemplo del Parque Nacional
"La Tigra" en Honduras).

En ambos casos la deforestacién de bosques nublados traeria consecuencias gra-
ves para las cuencas bajas. En el primer caso se podrian producir inundaciones com-
binadas con procesos acelerados de erosién. En el segundo caso resultaria una dis-
minucién marcada de los caudales durante las estaciones "secas" y posiblemente pro-
blemas de avenidas durante las épocas de lluvia.

La gran mayoria de los bosques nublados tropicales son considerados ecosistemas
muy fragiles que juegan un papel hidrolégico y ecolégico muy importante y se estdn
convirtiendo en uno de los ecosistemas mas amenazados por la rapida colonizacién
del hombre (Zadroga, 1981). Muchas instituciones y érganos de decisién todavia no
tienen conciencia sobre las consecuencias graves de la deforestacion de estos bosques.
Daugherty (1973) demostré que la deforestacién de bosques nublados puede desenca-
denar procesos de erosién realmente catastréficos. Aparte del peligro de erosién y la
funcién hidrolégica de bosques nublados hay varios argumentos mas a favor de su
proteccién absoluta (Cap. 5).

Sin embargo, existen tipos de bosques nublados que permiten considerar un
futuro manejo forestal cuidadoso y sostenido. Dicho manejo debe fundarse en inves-
tigacién previa y detallada sobre la ecologia, estructura y dindmica del bosque y debe
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asegurar todas sus funciones secundarias. En estos casos, el manejo forestal técnico,
cuidadoso y sostenido puede convertirse en la mejor herramienta para la proteccién
del bosque.

Iniciar, apoyar y promover acciones para la proteccién de los bosques nublados
tropicales es una tarea importante para el futuro. Se deben reconocer no solo sus
valores ecolégicos y su importancia como ecosistema tan especial, sino también su
papel hidrolégico como reguladores de agua en las cuencas hidrograficas en combi-
nacién con su capacidad de conservar los suelos en las laderas de montanas.
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