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Valencia-Leguizamén, J., Tobén, C. 2017. Influencia de la vegetacién en el funcionamiento hidrolégico de cuencas de humedales de alta
montana tropical. Ecosistemas 26(2): 10-17. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-2.02

Los humedales de alta montafa tropical se enfrentan a presiones antropogénicas que impactan irreversiblemente el suelo y la vegetacién natural
de sus areas adyacentes; en consecuencia, alteran sus funciones hidrolégicas, especificamente la regulacion y oferta hidrica. Por lo anterior, resulta
importante entender el efecto de la vegetacion y el clima sobre los flujos hidrolégicos en humedales del norte de los Andes. Se estimoé la capacidad
de interceptacion de lluvia por las coberturas vegetales dominantes mediante experimentos de precipitacion inducida; asimismo, se calculd la eva-
potranspiracion de referencia (Etw) con la ecuacion de Penman-Monteith. El estudio se realizé en dos cuencas de paramo; Lagunas de Buitrago y
Pantanos del Quindio. La interceptacion asociada a eventos de lluvia de baja intensidad fue mayor que ante eventos de alta intensidad. Las coberturas
frailejonal-FRJ y chuscal-CHS presentaron mayor capacidad de interceptacion con respecto a pajonal-PAJ. La pérdida neta por interceptacion de
lluvia en la cuenca de las Lagunas de Buitrago fue de 181 mm de 3930 mm de precipitacion registrados, mientras que en la cuenca de los Pantanos
del Quindio fue de 106 mm de 2400 mm. Por su parte, la Ew en el primer sitio fue de 354 mm, con pérdidas maximas de 1.6 mm/dia, mientras que
en el segundo fue de 601 mm, con pérdidas maximas de 3.4 mm/dia. En ambos sitios las salidas por Ex mas sobresalientes ocurrieron en el trimestre
diciembre-enero-febrero (DEF).
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Valencia-Leguizamén, J., Tobon, C. 2017. Influence of vegetation on the hydrological functioning of tropical high mountain wetlands basins.
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High mountain wetlands in Colombia face large anthropogenic pressures which impact the soil and vegetation of the associated basins, affecting
their hydrological functioning, mainly the water supply and water regulation. Accordingly, it is important to understand the effect of vegetation and cli-
mate on the hydrological dynamics of these ecosystems. The capacity of rainfall interception by dominant vegetation was determined by induced
precipitation experiments; Likewise, the evapotranspiration was calculated with the Penman-Monteith equation (Ew). The study was carried out in
two wetlands of paramo ecosystems: Lagunas de Buitrago and Pantanos del Quindio (Colombia). The interception associated with low intensity
rainfall events was higher than for high intensity events. The cover of frailejonal-FRJ and chuscal-CHS exhibited larger capacity of interception with
respect to pajonal-PAJ. The net rainfall interception loss of the vegetation cover in the basin of Buitrago wetland was 181 mm out of 3930 mm of total
rainfall; while in the basin of the wetland of Pantanos del Quindio this was 106 mm of 2400 mm. On the other hand, Ex at the first site was 354 mm,
with maximum losses of 1.6 mm / day, while in the second it was 601 mm, with maximum losses of 3.4 mm / day. In both wetland basins the largest
value of Ex occurred in the quarter December-January-February (DEF).

Key words: ground cover; evapotranspiration (Ew); interception; paramo

Introduccion

La vegetacion y el ciclo del agua estan intrinsecamente acoplados
(Gerten et al. 2004). Esta relacion, denominada conectividad hidrolo-
gica, se define por la interaccion entre determinados niveles y flujos
en los ecosistemas (Mao et al. 2013). La importancia de este acopla-
miento en los humedales se demuestra al examinar sus vinculos con
las areas aledanas al humedal o cuenca circundante, entendidas
como unidades del paisaje individuales y a través de la funcién de di-
chas tierras adyacentes en la hidrologia de los humedales (Shedlock
etal. 1993).

El acoplamiento hidroldgico entre las unidades del paisaje ejerce
un control significativo sobre el movimiento del agua en las cuencas
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de drenaje y en la respuesta de los caudales (Todd et al. 2006) a tra-
vés de diversas relaciones reciprocas. Asi, por ejemplo, la estructura
y actividad bidtica regulan los procesos hidroldgicos y, del mismo
modo, los procesos hidrolégicos moderan la estructura y actividad
bidtica, la cual, finalmente, determina las funciones y servicios eco-
sistémicos a multiples escalas (Asbjornsen et al. 2011; Wei et al. 2011).

Tanto los humedales como sus tierras adyacentes comprenden
un mosaico de comunidades vegetales que responden a procesos
ecohidroldgicos determinados por la interaccion entre factores como
precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia, agua subterranea, qui-
mica del agua y microtopografia, asi como de la competencia entre
las plantas y su retroalimentacion con el ambiente fisico (Acreman y
McCartney 2009).
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Los procesos ecohidrolégicos reflejan los vinculos e interaccio-
nes entre la vegetacién de los humedales y sus cuencas con la hi-
drologia y el clima a diferentes escalas espacio-temporales
(Asbjornsen et al. 2011). Asi, se destaca la importancia que tiene
el mantenimiento de los niveles de flujo entre los humedales y sus
cuencas circundantes, para efectos de gestién o restauracion eco-
légica y de recursos hidricos (Mao et al. 2013).

Por otra parte, las comunidades vegetales de los humedales y
sus cuencas, juegan un rol clave en la regulacion de los flujos hidro-
l6gicos (Muneepeerakul et al. 2008). De hecho, las plantas son uno
de los principales conductos para el retorno de agua terrestre a la
atmoésfera, a través de la evapotranspiracion (Asbjornsen et al. 2011)
y mediante la interceptacion del dosel, que es la proporcion de agua
lluvia retenida por las hojas y ramas y, que finalmente, se evapora
desde sus superficies (Deguchi et al. 2006; Ataroff y Naranjo 2009).
La interceptacion por el dosel de la vegetacion determina la cantidad
de agua que llega a la superficie del suelo (Levia y Frost 2003), en
las tierras adyacentes a un humedal y directamente sobre él.

A pesar de que la interceptacion de la precipitacion y la evapo-
transpiracion son considerados procesos ecohidroldgicos cruciales
en el funcionamiento, estructura y balance hidrico de los humedales
y sus cuencas (Mitsch y Gosselink 2015), poco es el conocimiento
acerca de estos procesos en ecosistemas terrestres, especifica-
mente en aquellos de alta montafia tropical, como son los paramos
andinos. El estudio de los ecosistemas de alta montana, encierra
las claves de multitud de procesos, que pueden abrir infinidad de
posibilidades en el manejo, control y prediccion de los cambios en
muchos otros ecosistemas cuyo funcionamiento esta alterado por
la actividad humana (Morales et al. 2001).

El entendimiento del balance hidrico y los principales flujos de
agua es necesario para evaluar los efectos de los cambios de ve-
getacion sobre los humedales, su hidrologia y el aporte de éstos a
las cuencas asociadas (Ataroff y Naranjo 2009). Por ello, cualquier
modificacion de la vegetacion por la accion humana dentro de una
cuenca, al menos a pequeia escala, puede alterar significativa-
mente los procesos hidrolégicos y el balance hidrico de los hume-
dales (Bullock y Mccartney 1996).

Diversos estudios han evaluado la evapotranspiracion y la inter-
ceptacion en bosques y humedales de diferentes regiones biogeo-
graficas (Tobdn et al. 2000; Frumau et al. 2006; Headley et al. 2012;
Carlson et al. 2014). Lo anterior ha tenido lugar debido a la facilidad
para la instalacion de estaciones meteoroldgicas y pluvidgrafos den-
tro de los bosques y a que los métodos de monitoreo se ajustan a
las condiciones estructurales de estos ecosistemas (Crockford y Ri-
chardson 2000; Levia y Frost 2003). En cambio, en ecosistemas de
paramo del norte de los Andes, la interceptacion es dificil de medir,
como consecuencia de la complicada arquitectura foliar de estos
ecosistemas, caracterizados por presentar vegetacion de porte bajo
y dosel abierto con predominio de gramineas (Hedberg y Hedberg
1979; Cleef 1981; Sklenar y Balslev 2005; Ataroff y Naranjo 2009).
Adicionalmente, la informacion climatica disponible para estimar la
evapotranspiracion es escasa y en algunos casos de mala calidad
debido en la mayoria de los casos, a que la alta montafa tropical y
las condiciones abruptas del relieve han complicado la instalaciéon
de estaciones de monitoreo (Cordova et al. 2015).

De acuerdo con lo anterior, el proposito de esta investigacion
fue determinar el efecto de la vegetacion y las variables climaticas
en la hidrologia de humedales de cabecera de cuenca en los Andes
colombianos; en consecuencia, se busco entender su influencia
sobre los flujos de agua, particularmente en la interceptacion y la
evapotranspiracion de referencia, mecanismos en permanente
interaccion con la dinamica del nivel de agua de los humedales.

Metodologia

Sitio de estudio

Este estudio fue llevado a cabo en dos cuencas de humedales
de alta montafia en Colombia; la primera presenta un area de 32
ha y esta ubicada en la cordillera oriental, en el paramo de Chin-
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gaza, en el sector conocido como Lagunas de Buitrago (Parque
Nacional Natural Chingaza), entre las coordenadas 4°46°19” N,
4°43°52” S, 73°48°31 Ey 73°51°00” W, a 3616 msnm y la segunda
en el flanco occidental de la cordillera central, en el paramo de
Romerales, sobre el sector de los Pantanos del Quindio (Parque
Nacional Natural de los Nevados) con un area de 343 ha, entre
las coordenadas 4°43°57” N, 4°40°49” S, 75°21'56” E y 75°25°33”
W, a una altitud de 4150 msnm (Fig. 1). El monitoreo de la preci-
pitacién y del clima (temperatura, humedad relativa del aire, ra-
diacion solar y direccion y velocidad del viento), se realiz6 a partir
de dos estaciones meteoroldgicas automaticas (Davis y Campbell,
Sci), instaladas sobre las cuencas de cada humedal. Los datos
se registraron a una escala temporal horaria y posteriormente se
llevaron escala diaria. Antes de su instalacion, cada uno de los
instrumentos de las estaciones fueron calibrados en laboratorio
de la Universidad Nacional de Colombia. El periodo de registro
en la cuenca de las Lagunas de Buitrago fue desde marzo de
2013 a septiembre 2014, mientras que en la cuenca de los Pan-
tanos del Quindio el monitoreo se realiz6 desde septiembre de
2013 a junio de 2015.

Interceptacion de la precipitacion

Para determinar la cantidad de agua que es interceptada por la
vegetacion, se realizaron experimentos de precipitacion simulada
sobre las coberturas vegetales predominantes de cada area de es-
tudio: Frailejonal (FRJ), Chuscal (CHS) y Pajonal (PAJ) (Fig. 2)
para hallar su capacidad de interceptacion de lluvia bajo condicio-
nes de dosel seco (maxima) y himedo (minima). La lluvia simulada
se genero por medio de un artefacto plastico con una boquilla; cuyo
diametro fue semejante al area foliar de los individuos de las espe-
cies utilizadas en las pruebas.

En la cuenca de los Pantanos del Quindio las especies selec-
cionadas, por su abundancia, fueron Espeletia hartwegiana y Ca-
lamagrostis effusa; y, en la cuenca de las Lagunas de Buitrago,
Espeletia Uribeiy E. Killipii, Chusquea tessellata y Calamagrostis
effusa. Las especies del genero Espeletia son rosetas caulecen-
tes con hojas grandes de pubescencia marcada, mientras que Ca-
lamagrostis y Chusquea son pastos de hojas angostas y rigidas
que difieren en su estructura. Teniendo en cuenta que la cantidad
de interceptacion de lluvia y la saturacion del dosel dependen de
la fenologia de las especies, del indice del area foliar, y de su es-
tructura (Perez et al. 2014; Deguchi et al. 2006), se estimo6 el area
foliar de los individuos de las especies estudiadas. Para ello, se
midio el radio de 130 individuos por especie de manera aleatoria
y se utilizo el valor de la mediana obtenida de los estadisticos ba-
sicos, asi como el valor de la mediana de los registros pluviomé-
tricos historicos de cada zona para la estimaciéon del volumen de
agua aplicado.

V=nxr’xh (1)

Dénde, V= volumen, h= altura de la lamina de agua (mediana de
los registros pluviométricos histéricos de cada zona), r= radio del
area foliar (mediana del radio de individuos muestreados). Las prue-
bas se realizaron directamente en campo sobre tres individuos por
especie; para el caso de Espeletia las aplicaciones se hicieron direc-
tamente sobre individuos vivos, utilizando un montaje plastico en la
base de cada individuo para colectar el volumen de agua que paso6
a través de las ramas, hojas y tallos y, en el caso de Chusqueay Ca-
lamagrostis, se realizaron sobre macollas enteras, colectadas y ubi-
cadas dentro de cajas plasticas, lo que permiti6 conservar su
estructura. Con el fin de reducir errores en los datos generados, se
retird cuidadosamente la capa de suelo adherido a las raices. El nu-
mero de aplicaciones del volumen de lluvia hallado dependio del es-
tado de saturacién de agua de la planta; la primera aplicacion se hizo
bajo condiciones de dosel seco; las aplicaciones posteriores corres-
pondieron a eventos de lluvia simulada bajo condiciones de dosel
humedo, hasta llegar al punto de saturacién de la planta.
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Figura 1. Ubicacion de las cuencas de los humedales sobre las cordilleras Central y Oriental de Colombia.
Figure 1. Location of the wetlands basins on the Central and Eastern Cordillera of Colombia.

Figura 2. Coberturas vegetales predominantes en las areas de estudio: (a) Chuscal-CHS, (b) Frailejonal-FRJ, (c) Pajonal-PAJ.
Figure 2. Predominant ground cover in the study areas (a) Chuscal-CHS, (b) Frailejonal-FRJ, (c) Pajonal-PAJ.
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Finalmente, los valores de volumen obtenidos fueron llevados
a unidades de lamina de agua en mm, con el fin de ser relacionados
con los eventos de lluvia registrados en las cuencas de los hume-
dales durante el periodo de estudio, los cuales fueron previamente
descritos en términos de cantidad y duracion. Lo anterior, con el fin
de extrapolar la capacidad de interceptacion de lluvia por cada co-
bertura hallada en los experimentos. En este caso, se entendid
como “evento”, los periodos continuos de lluvia consecutiva cuya
cantidad de agua fue mayor o igual a 0.4 mm y se considero “no
evento” el periodo comprendido entre el final de un evento y el inicio
del otro.

Evapotranspiracion de referencia (Emw)

Para calcular la Ew en cada cuenca se empleo el método FAO
Penman-Monteith. Consideramos que este modelo puede ser apli-
cado en la alta montafia tropical donde la cobertura vegetal predo-
minante son las gramineas de porte bajo. Este método tiene bases
fisicas solidas e incorpora explicitamente parametros fisioldgicos y
aerodinamicos (Allen et al. 1998). Las variables climaticas usadas
fueron: temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad
del viento; algunos parametros como albedo (0.23), resistencia su-
perficial (70 sm™), altura de la vegetacion (0.12 m) y altura de la ru-
gosidad (0.02 m) fueron estandar del modelo, mientras que la
elevacion (msnm) y la ubicacidon geografica (radianes) fueron es-
pecificos de cada sitio.

0408 A (Ri- G) + 7 nas Un (e ) 2)

To=

A+y(1+0.34 U)

Donde: Ew: evapotranspiracion de referencia (mm dia™'), Ra: ra-
diacion neta en la superficie de la vegetacion (MJ m2 dia™), Ra: ra-
diacion extraterrestre (mm dia"), G: densidad del flujo de calor del
suelo (MJ m2 dia™), T: temperatura media diaria del aire (°C) a una
altura de 2 m, Uz: velocidad del viento (m s') a una altura de 2 m,
es: presion de vapor de saturacion (kPa), ea presion real de vapor
(kPa), es - ea: déficit de presion de vapor de saturacion (kPa), A:
pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C"), y: constante
psicrométrica (kPa °C™).

Resultados

La precipitacion media anual en la cuenca de las Lagunas de
Chingaza fue de 2600 mm afio™!, cuya distribucién evidencio un ré-
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Figura 3. Capacidad de interceptacion de las coberturas vegetales experi-
mentales (FRJ-CHS-PAJ) en la cuenca de las Lagunas de Buitrago.

Figure 3. Intercepting capacity of experimental ground cover (FRJ-CHS-
PAJ) in the Lagunas de Buitrago basin.
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gimen unimodal caracterizado por lluvias de baja intensidad. Se re-
gistraron 1369 eventos de los cuales el 95.5% fueron de baja can-
tidad (<15 mm) y el 4.5% restante presentaron entre 15y 79.4 mm;
con respecto a la duracion, el 76% duraron entre (0-3 horas) y el
24% restante entre (3-48 horas). Por su parte, en la cuenca de los
Pantanos del Quindio la precipitacion fue de 1400 mm afo™', cuya
distribucion mostré un régimen bimodal caracterizado por lluvias
de baja intensidad. En este sitio se registraron 830 eventos, el 94%
fueron menores a 11 mm y el 6% restante presentaron entre 11y
44.8 mm; en cuanto a la duracién, el 83% duraron entre (0-3 horas)
y el 17% entre (3 y 13 horas).

Ambas cuencas presentaron alta humedad atmosférica; en el
paramo de Chingaza la humedad media en horas dia fue 94% y en
el paramo de Romerales 85.5% con valores maximos que alcan-
zaron el 100%. La mayor intensidad de radiacion solar se presento
en los trimestres JJA'y DEF, periodos en los que se alcanzaron va-
lores maximos en cada sitio (1177 W/m? y 1265 W/m?2). No obs-
tante, la mayor parte de la serie de tiempo la radiacion fue muy
baja; oscilando entre 1.8 y 200 W/m? en las Lagunas de Buitrago y
entre 0.25 y 300 W/m? en los Pantanos del Quindio, esto reflejo la
baja radiacion solar recibida sobre las coberturas vegetales de
estas cuencas (Fig. 3 y Fig. 4).

Del mismo modo que la radiacion, la velocidad del viento fue
alta en los dos paramos, los valores maximos (>13 km/h) se distri-
buyeron con mayor frecuencia en los trimestres JJAy DEF; a pesar
de que a lo largo de la serie variaron en la velocidad, la mayoria de
los dias se mantuvieron altos. En los Pantanos del Quindio, se pre-
sentaron dos picos prolongados particularmente entre los ultimos
dias de diciembre de 2014 y los primeros dias de enero de 2015,
asi como la mayor parte del mes de febrero de 2015 (Fig. 4).

Interceptacion de la vegetacion en la cuenca Lagunas de
Buitrago

Las coberturas que presentaron mayor capacidad de intercep-
tacion fueron FRJ y CHS y la de menor capacidad PAJ; la maxima
interceptacion de todas las coberturas vegetales se evidencié ante
ocho de 1369 eventos registrados, cuyas cantidades fueron mayo-
res a 17.4 mm en un rango de duracién entre 2 y 7 horas (Tabla 1
y Fig. 3). Los eventos mencionados ocurrieron en diferentes épo-
cas del periodo de estudio y estuvieron precedidos de mas de cua-
tro horas sin lluvia. La interceptacion mas relevante (FRJ 5.9, CHS
5.4 y PAJ 2.1 mm) se present6 ante un evento ocurrido durante el
periodo de bajas lluvias; con una cantidad de 45.6 mm durante 12
horas, precedido de 7 horas de no lluvia (Tabla 1).
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Figura 4. Capacidad de interceptacion de las coberturas vegetales experi-
mentales (FRJ-PAJ) en la cuenca de los Pantanos del Quindio.

Figure 4. Intercepting capacity of experimental ground cover (FRJ-PAJ) in
the Pantanos del Quindio basin.
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Tabla 1. Capacidad maxima de interceptacion de las coberturas vegetales en la cuenca de las Lagunas de Buitrago.
Table 1. Maximum capacity of interception of ground cover in the Lagunas de Buitrago basin.

No. Evento Fecha Tiempo Cantidad Duracién Evento No Evento ItFRJ ItCHS 1tPAJ
(mm) (h) (h) (mm) (mm) (mm)
99 27-04-2013 dia 20.2 4 17 2.9 2.7 1
106 30-04-2013 dia 20.6 4 8 3 2.8 1
108 01-05-2013 dia 23 5 10 3.3 3.1 1.2
143 17-05-2013 dia 19.8 7 5 2.8 2.6 1
noche 34 9 5 1.4 0.8 0.6
422 12-08-2013 dia 21.8 5 4 3.1 29 1.1
673 18-11-2013 dia 17.4 2 10 2.5 23 0.9
864 01-03-2014 dia 38.8 9 7 5.6 5.2 2
noche 6.8 3 0.3 0.2 0.1
881 08-03-2014 dia 19 5 9 2.7 25 1

La interceptacion de FRJ, CHS y PAJ ante eventos de baja can-
tidad (<15 mm) fue 2.9%, 2.7% y 1% respectivamente, en condi-
ciones de dosel seco y 2.3%, 1.3% y 1% en condiciones dosel
huimedo. Sin embargo, para eventos de alta cantidad (15- 79.4 mm)
el porcentaje de interceptacion fue mas bajo 0.9% FRJ, 0.6% CHS
y 0.4% PAJ en condiciones de dosel secoy 0.7% 0.6% y 0.2% para
dosel humedo.

Una vez determinada la capacidad de interceptacion de lluvia 'y
extrapolada a la cantidad (mm) de cada evento, encontramos que
dicha interceptacioén, en términos de lamina de agua, por evento,
bajo condiciones de dosel seco fue de 0.42, 0.39 y 0.15 mm para
FRJ, CHS y PAJ respectivamente; mientras que bajo condiciones
de dosel himedo fue de solo 0.1, 0.06 y 0.05 mm.

Interceptacion cuenca Pantanos del Quindio

En esta cuenca la cobertura con mayor capacidad de intercep-
tacion fue FRJ, seguida de PAJ; la maxima interceptacion de
ambas coberturas se observo en 5 de los 830 eventos registrados
(Tabla 2 y Fig. 4). Dichos eventos ocurrieron en diferentes épocas
del periodo de estudio, con cantidades que excedieron los 17.8 mm
de precipitacién, en un rango de duracién que oscilé entre 3y 7
horas, precedidos de mas de siete horas sin lluvia. La intercepta-
cién mas significativa se presenté ante un evento de 40 mm, ocu-
rrido en diciembre de 2014, cuya duracion fue de 7 horas precedido
de 18 horas de no lluvia. En este caso la maxima capacidad de in-
terceptacion del FRJ fue de 5.7 mm y la de PAJ de 1.2 mm.

La interceptacion por parte de FRJ y PAJ ante el total de even-
tos de baja cantidad (< 11 mm) fue 3.6 % y 0.77% respectivamente,
en condiciones de dosel seco y 2.2% y 0.03% en condiciones dosel
humedo. Mientras que para eventos de alta cantidad (11-44.8 mm),
la interceptacion fue inferior 1.1% por FRJ y 0.4% por PAJ en con-
diciones de dosel seco y 2% y 0.01% para condiciones de dosel
humedo. El promedio de la lamina de agua interceptada, ante los

830 eventos registrados fue de 0.37 mm para FRJ y 0.07 para PAJ
bajo condiciones de dosel seco.

Los resultados mostraron que la porcion de la precipitacion total
interceptada por los doseles de las coberturas vegetales en estos
ecosistemas es muy baja; en ninguno de los casos super6 el 4%.
No obstante, dentro de esta pequefa proporcioén, los mayores va-
lores se dan ante eventos de baja cantidad en condiciones de dosel
seco. La alta frecuencia de eventos de baja intensidad, combinada
con eventos esporadicos de intensidades mayores, no permitié que
se generaran condiciones de dosel aptas para interceptar grandes
cantidades de agua.

La mayor capacidad de interceptacién que mostraron las cober-
turas de cada cuenca, dependié en cierta medida de la cantidad de
agua aportada por la precipitacion, pero sobre todo del tiempo pre-
cedido entre eventos. Un ejemplo de esto, se evidencia en marzo
de 2014 (evento 864; Tabla 1) en el humedal de las Lagunas de
Buitrago en el paramo de Chingaza y en diciembre del mismo afio
(evento 595; Tabla 2) en el humedal de los Pantanos del Quindio,
caracterizados por ocurrir dentro de las épocas mas secas de cada
serie de tiempo.

En este sentido, la pérdida neta por interceptacion de lluvia de
las coberturas vegetales en la cuenca de las lagunas de Buitrago
fue 181 mm de los 3930 mm de precipitacion registrados en todo
el periodo de estudio; lo que representé 120 mm afio™' respecto a
la precipitacion media anual (2600 mm); para el caso de la cuenca
de los Pantanos del Quindio dicha pérdida fue de 106 mm de los
2400 mm registrados, lo que representé 62 mm afio™' con respecto
a la precipitacion media anual (1400 mm). En consecuencia, la
mayor parte de la lluvia caida sobre estos ecosistemas llego al
suelo de las cuencas y a la superficie de los humedales. En el caso
de las Lagunas de Buitrago en el paramo de Chingaza 3750 mm
llegaron a la superficie como precipitacion neta y en la cuenca del
humedal del paramo de Romerales 2293 mm.

Tabla 2. Capacidad maxima de interceptacion de las coberturas vegetales en la cuenca de los Pantanos del Quindio.
Table 2. Maximum capacity of interception of ground cover in the Pantanos del Quindio basin.

. Cantidad Duracién Evento Duraciéon no Evento ItFRJ PAJ
No. Evento Fecha Tiempo
(mm) (h) (h) (mm) (mm)
87 24-11-2013 dia 17.8 6 7 2.6 0.5
502 08-10-2014 dia 18.2 3 19 2.6 0.5
595 10-12-2014 dia 40 7 18 5.7 1.2
680 08-02-2015 dia 18.2 4 8 2.6 0.5
739 30-03-2015 dia 20.4 4 29 0.6
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Evapotranspiracion de referencia (Ew) cuenca Lagunas de
Buitrago

La evapotranspiracion de referencia en esta cuenca durante el
periodo de estudio fue de 354 mm. Los valores bajos (<0.8 mm/dia)
fueron muy frecuentes a lo largo de la serie. El periodo que pre-
sento los picos mas altos (>1.3 mm) fue DEF y marzo, con algunos
eventos esporadicos (>1.4 mm) en diciembre de 2013, mayo y
agosto de 2014. Estas observaciones se relacionaron con los ma-
ximos valores de radiacion solar registrados en DEF y de manera
particular en el mes de marzo, en donde ocurrieron los picos mas
altos de radiacion (1.2 y 1.3 MJ/m?) (Fig. 5).

Evapotranspiracion de referencia (Ew) cuenca Pantanos del
Quindio

La evapotranspiracion de referencia en esta cuenca durante
toda la serie de estudio fue de 601 mm. Las salidas menores a 0.6
mm/dia fueron muy frecuentes, aunque se observaron de manera
particular durante los meses de octubre y noviembre. Las mayores
salidas (>2.4 mm/dia) ocurrieron en el ultimo trimestre DEF (Fig.
6) y estuvieron asociadas al aumento de la velocidad del viento e
intensidad de radiacion solar registrados en esta misma época.

Discusién
Interceptacion

La mayor capacidad de interceptacién que mostraron las cober-
turas vegetales respondié a eventos lluviosos extremos en términos
de cantidad, que ocurrieron dentro de las épocas mas secas de
cada serie de tiempo. Esto indicé que las condiciones ambientales
que prevalecieron en dichos periodos (alta radiacion solar, baja nu-
bosidad, baja humedad relativa, alta velocidad del viento), dismi-
nuyeron la humedad de las superficies vegetales y potencializaron
su capacidad de interceptacion. No obstante, los eventos lluviosos
de alta cantidad parecen haber influenciado la capacidad de inter-
ceptacion unicamente cuando dichas condiciones ambientales se
mantuvieron durante periodos prolongados con 6rdenes de mag-
nitud de minimo 3 dias, mas que de horas.

La cobertura que mostré mayor capacidad de interceptacion
tanto en condiciones de dosel seco como humedo fue Frailejonal-
FRJ, con pequefas diferencias entre sitios; estas diferencias se
deben muy posiblemente a que el area foliar de esta cobertura en
la cuenca de las Lagunas fue levemente mayor que en la cuenca
de los Pantanos. La respuesta de FRJ en la interceptacion se aso-
cia a la morfologia y forma de crecimiento de los individuos del gé-
nero Espeletia. Estas rosetas caulescentes con hojas grandes de
pubescencia marcada y tallos emergentes que conservan las hojas
muertas (Fig. 2), les permite capturar mayor parte del agua lluvia
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Figura 5. Evapotranspiracion de referencia, radiacion solar y velocidad del
viento en la cuenca de las Lagunas de Buitrago, Paramo de Chingaza.

Figure 5. Reference evapotranspiration, solar radiation and wind speed in
the Lagunas de Buitrago basin, Paramo de Chingaza.
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(Sklenar y Balslev 2005) en comparacion con las otras coberturas.
Acorde con lo enunciado por Crockford y Richardson (2000), las
hojas planas orientadas horizontalmente pueden interceptar la pre-
cipitacion con mas eficacia que las hojas angostas orientadas en
angulos pronunciados.

En cuanto a la capacidad de interceptacion que mostraron las
especies de pastos, se destaca la del Chuscal-CHS por haber sido
semejante a la del Frailejonal-FRJ, debido a que la forma y el an-
gulo de las hojas de la especie Chusquea tesselata conforman una
estructura mas compleja, en relacion con otras especies de pastos
(Fig. 2). Por el contrario, la minima capacidad de interceptacion del
Pajonal-PAJ, se vincula a que Calamagrostis effusa presenta hojas
angostas, rigidas e involutas, orientadas en angulos pronunciados
y apretados entre si (Cleef 1981) muy poco efectivos en la inter-
ceptacion (Crockford y Richardson 2000).

La porcion de la precipitacion total interceptada por los doseles
de las coberturas vegetales en ambas cuencas, en ninguno de los
casos supero el 4%. Esta minima proporcién esta influenciada por
las caracteristicas de dosel tipico de los ecosistemas de paramos,
en donde dominan gramineas, hierbas, arbustos esclerdfilos, rose-
tas caulescentes y rosetas acaulecentes y plantas formadoras de
cojin (Hedberg y Hedberg 1979; Sklenar y Balslev 2005), cuya es-
tructura y masa foliar es diferente a la de doseles de zonas mas
bajas, inclusive de los bosques alto andinos adyacentes.

Por consiguiente, la forma de las hojas, el angulo y la inclinacion
de las ramas, el indice de area foliar (Crockford y Richardson 2000)
de las especies vegetales de los paramos andinos influencian la
baja capacidad de interceptacion. En este sentido, existe confor-
midad con lo propuesto por Ataroff y Naranjo (2009) en cuanto a
que la interceptacion depende tanto de las caracteristicas de la pre-
cipitacion como de los doseles de la vegetacion.

Evapotranspiracion de referencia (Emw)

Las plantas son uno de los principales conductos para el retorno
de agua terrestre a la atmosfera; a través de la evapotranspiracion
(Asbjornsen et al. 2011), la cual a su vez, es un componente clave
en el balance hidrico de los humedales y sus cuencas. Asi, la baja
evapotranspiracion de referencia calculada en los paramos estu-
diados (356 mm) en la cuenca de las Lagunas de Buitrago y (601
mm) en la de los Pantanos Quindio, determina la gran oferta hidrica
que ofrecen estos ecosistemas.

La baja Ernen ambas cuencas fue semejante a la reportada por
Cleef (1981) en paramos dominados por coberturas de Chusquea
tesselata-CHS (400-600 mm/afio); y en paramos dominados por
Calamagrostis effusa-PAJ (700-1000 mm/afio). Estos valores pue-
den ser relacionados con la presencia de un cinturén de conden-
sacién creado por la persistencia de la niebla en este piso

Ero

[mm]
05 15 25 35

2013-11  2014-01 2014-03  2014-05 2014-07  2014-09  2014-11  2015-01 2015-03 2015-05  2015-07

Radiacién solar

MJ/m2]

02 06 10

2013-11  2014-01 2014-03  2014-05 2014-07 2014-09 2014-11  2015-01 2015-03 2015-05  2015-07

Velocidad viento

25

[Km/h]

5

0

2013-11  2014-01 2014-03  2014-05 2014-07 2014-09 2014-11  2015-01 2015-03 2015-05  2015-07

Figura 6. Evapotranspiracién de referencia, radiacion solar y velocidad del
viento en la cuenca de los Pantanos del Quindio, Paramo de Romerales.

Figure 6. Reference evapotranspiration, solar radiation and wind speed in
the Pantanos del Quindio basin, Paramo de Romerales.
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altitudinal, que aumenta y mantiene constante la humedad relativa
Cleef (1981), lo cual disminuye la demanda de evapotranspiracion
de la atmosfera. De acuerdo con Guhl (1974) en estos cinturones
de nubes ecuatoriales ademas de alta humedad hay alta precipita-
cion, nubosidad y niebla y, por el contrario, se presentan condicio-
nes de baja cantidad de brillo y radiacioén solar, velocidad del viento
y evaporacion.

Otro aspecto importante que influencié la baja Et calculada en
la mayor parte de la serie de tiempo, son las masas de aire humedo
que traen los vientos que llegan a cada area, los cuales mostraron
una actividad sostenida durante todo el periodo. Estos vientos vie-
nen cargados de masas de vapor de agua desde la cuenca del
Amazonas y el Orinoco, aportando grandes cantidades de hume-
dad a la atmosfera en los paramos (Hofstede et al. 2003) e influ-
yendo en su saturacion de vapor, como lo indican las mediciones
de humedad relativa del aire. Adicionalmente, de acuerdo con Allen
et al. (1998), si bien la transpiracion y la evaporacion del agua libre
en el dosel dependen principalmente de la cantidad de calor absor-
bido por la vegetacion y de la disponibilidad de agua en el suelo, la
velocidad del viento determina la permanencia y cantidad de agua
sobre la superficie de la vegetacion. Cuanto mas rapido se mueva
el aire, mas rapidamente se renueva el aire humedecido que esta
en contacto con el follaje, el cual en este caso parece haber sido
reemplazado por aire hiumedo proveniente de las partes mas bajas
de las cuencas.

Las mayores salidas de agua a través de Evw (>1.3 y 24
mm/dia) ocurridas durante el trimestre DEF se relacionaron con la
elevada cantidad de radiacion solar incidente (1177 y 1265 W/m?2),
que llegd a las cuencas de los humedales durante dicho periodo,
la cual es cercana al valor maximo tedrico de radicacion solar re-
gistrado en el planeta 1367 W/m? (Sharma y Marwaha 2015), si-
tuacién que se vincula con la ubicacion de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), muy al sur de Colombia, sobre la cuenca Ama-
zbnica y el Ecuador durante este trimestre (Poveda et al. 2007),
que probablemente causo la disminucion de la nubosidad en las
areas de estudio y por lo tanto aumento la demanda de evapotrans-
piracion de la atmdésfera. En algunos casos la radiacion registrada
en el paramo Andino, es mayor comparada con el resto de zonas
montafosas, debido a que la capa atmosférica es menor que en
zonas mas bajas y a el hecho de que los paramos se encuentran
cerca de la linea ecuatorial (Hofstede et al. 2003). No obstante, la
frecuente y abundante niebla y nubosidad que se presenta en estos
ecosistemas, no permitioé que la alta intensidad de la radiacién solar
llegara en su totalidad a la superficie del suelo (Hedberg y Hedberg
1979) la mayor parte de la serie de tiempo estudiada, lo cual tienen
incidencia directa sobre el balance hidrico de los humedales y sus
cuencas, dado el control que ejerce el clima y las plantas en los
mecanismos de transferencia de agua, particularmente sobre la
evapotranspiracion e interceptacion.

Por lo anteriormente expuesto, se evidencia que en las cuencas
de humedales de alta montafia tropical el costo hidrico en términos
de evapotranspiracion e interceptacion de agua por la vegetacion
es reducido; esto sumado a la alta pluviosidad y a su ubicacion ge-
ogréfica, incide sustancialmente en el rendimiento y regulacion hi-
drica tanto de los humedales como de sus cuencas asociadas.

Conclusiones

La cobertura que mostré mayor capacidad de interceptacion fue
FRJ y la minima PAJ. Sin embargo, se destaca que la capacidad de
interceptacion de CHS en la cuenca de las Lagunas de Buitrago fue
casi igual a la de FRJ. No obstante, la porcién de la precipitacion
total interceptada por los doseles de las coberturas vegetales en
ambas cuencas de paramo fue muy baja, en ninguno de los casos
supero el 4%, en consecuencia, la mayor parte de la lluvia caida
sobre estos ecosistemas lleg6 al suelo de las cuencas y a gran parte
de la superficie de los humedales como precipitacion neta.

Las pérdidas hidroldgicas por Eto e interceptacion de agua por
la vegetacion en las cuencas de los humedales de paramo estu-
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diados fueron muy bajas, debido a que las condiciones climaticas
locales redujeron la demanda de evapotranspiracion de la atmos-
fera'y a que las caracteristicas de dosel de estos ecosistemas, do-
minados por gramineas y rosetas fueron poco efectivas en la
interceptacion. Asimismo, la alta frecuencia de eventos lluviosos de
baja intensidad, combinada con eventos esporadicos de intensida-
des mayores, no permitid que se generaran condiciones de dosel
aptas para interceptar grandes cantidades de agua.

Los resultados expuestos, reflejan la crucial importancia de la
conservacion de los vinculos y retroalimentaciones entre el suelo,
las plantas y la atmosfera, los cuales son fundamentales en el fun-
cionamiento hidroldgico de las cuencas de humedales de alta mon-
tafia tropical, dado el control que ejercen en el mantenimiento y
regulacion de los flujos hidrolégicos que determinan el balance hi-
drico de estos ecosistemas.
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