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RESUMEN

Como parte de un programa general de la Red Interamericana de Cooperacion Andes y Sabanas (RICAS-1Al), se realizé un
estudio detallado de la dinamica hidrica en la selva nublada de La Mucuy (8°38’N, 71°02’W), estado Mérida, \Venezuela,
a 2300msnm, mediante el registro de los principales flujos aéreos cada 10min y cada 15min de los subterraneos. Para el
lapso abril 2001-febrero 2002, la precipitacion total fue de 3018mm, la precipitacion vertical (Pv) 2678mm (Pv:
88,7%), la precipitacion horizontal (Ph) 340mm (Ph: 11,3%), precipitacion neta (Pn) 1552 (Pn: 51,4%), escurrimiento
(Es) 19mm (Es: 0,63%), lamina infiltrada a 10cm 1313mm (43,50%) y lamina percolada a 90cm 869mm (28,8%). Se
observaron importantes diferencias y establecieron relaciones en cuanto a las respuestas del sistema a eventos Pv con
diferentes intensidades agrupados en las siguientes categorias: 0-2, 2-5, 5-10, 10-20, y >20mm h. La proporcién
interceptada por el dosel disminuy6 con el aumento intensidad (i) de las precipitaciones (Pv) de 23% con i>20mm h?, y
50% con i 0-2mm h, al contrario de la percolacion la cual aument6 con la intensidad de las precipitaciones en las tres
profundidades medidas, llegando a ser >50% a 90cm para eventos con intensidades >10mm h?. Durante el estudio, el
maximo de dias continuos sin lluvia fue 5 (febrero 2002) y sin neblina interceptada fue 4 (enero 2002). La captacion de
neblina con dos instrumentos distintos (Standard Fog Collector -SFC-, y Louvered Screen Fog Collector -LSFC) mostrd
diferencias en las medidas entre 12 y 33% dependiendo de los montos y de la ocurrencia simultanea o no de lluviay neblina.
El estudio aporta al conocimiento del funcionamiento ecohidroldgico del sistema, basico para la elaboracion de planes de
manejo de cuencas y su aprovechamiento hidraulico, asi como referencia ante los efectos que eventuales cambios
climaticos locales y globales pudiesen generar.

ABSTRACT

This study is part of a broader program related to effects of climatic change in the dynamics of tropical mountain and
savanna ecosystems (Red Interamericana de Cooperacion Andes y Sabanas, RICAS). We conducted a detailed study of the
main water fluxes of a cloud forest over a period of 11 months, at La Mucuy, Mérida State, Venezuela, at 2300m (8°38’N,
71°02’W). This study implied direct measurements by recording precipitation and runoff within 10 min intervals, and
infiltration and percolation within 15min intervals. For the period (April 2001-February 2002), the total water input was
3018 mm, of which vertical rainfall accounted for 2678mm (88.7%), and horizontal rainfall for 340mm (11.3%); net
precipitation was 1552mm (51,4%); overland runoff was 19mm (0.63%). Infiltration at 10 cm depth was 1313 mm
(43.5%), and drainage at 90cm was 869mm (28.8%). Important differences were observed in terms of hydrological
responses of the ecosystem at various rainfall intensities which were grouped in the following categories: 0-2, 2-5, 5-10,
10-20, y >20mm h. The fraction intercepted by the canopy decreased with rainfall increase from 50% with i=0-2mm h-
! to 23% with i>20mm h™. Conversely, percolation increased with precipitation at all depths (10, 30, 60 and 90 cm),
reaching >50% at 90cm for events with i>10mm h. Maximum number of days without rain were five (in February 2002),
and without fog interception were only four (in January 2002). A comparison between the two fog interception measurement
devices used, Standard Fog Collector (SFC), and Louvered Screen Fog Collector (LSFC), showed differences between 12
and 33% depending upon the magnitude and simultaneous occurrence of rain and fog events. The study provides important
information about the ecohydrological functioning of this ecosystem, essential for the elaboration of watershed management
plans and water resource systems planning, as well as for possible scenarios of future local and global climatic change.

INTRODUCCION

El estudio, planificacion y manejo sustentable de  integral de sus componentes §Oci0ambienta_les. De
cuencas hidrograficas implica el conocimiento  estos, es fundamental la ecohidrologia del sistema,
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definida como la interrelacién entre el ciclo
hidroldgico y ecosistemas terrestres (Rodriguez-
Iturbe et al. 2001).

Entre los sistemas naturales cominmente asociados
azonas montafosas tropicales productoras de agua,
destaca, por su alta eficiencia y regulacién
hidroldgica, cobertura antierosiva de suelos, y
biodiversidad, la selva nublada (Weaver 1972,
Zadroga 1981, Hamilton et al. 1995, Bruijnzeel y
Hamilton 2000, Ataroff y Rada 2000, Bruijnzeel
2001, Kappelle y Brown 2001). Sin embargo, su
transformacion, reduccion, y fragmentacion, asi
como la creciente demanda sobre sus recursos y
servicios ambientales, como el agua (Bruijnzeel
1990, Hamilton et al. 1995, Ataroff 1998, Bruijnzeel
2000), compromete su aprovechamiento
sustentable. Esta situacion puede hacerse alin méas
critica si se consideran los posibles efectos
generados por cambios climaticos globales y
locales (van Dam 1999). En el caso de Venezuela,
los estudios relativos son escasos (Steinhardt 1979,
Cavelier y Goldstein 1989, Ataroff 1998, Ataroff y
Rada 2000, Ataroff 2002).

Como parte de un estudio general patrocinado por
la Red Interamericana de Cooperacion Andes
Sabanas (RICAS) financiada por el Inter-American
Institute for Global Change Research (IAl), se
realiz6 un estudio ecohidroldgico en una selva
nublada ubicada en Los Andes Venezolanos,
mediante medicion continua y simultanea de los
principales flujos hidricos asociados a eventos de
precipitacion interrelacionados al sistema.

Los resultados obtenidos, se espera contribuyan
al conocimiento en la materia, factor indispensable
para el disefio e implementacion de politicas,
programas, y proyectos orientados al manejo
sustentable de cuencas hidrogréficas en la region
andina venezolana.

AREA DE ESTUDIO

El area de trabajo se encuentra en La Mucuy
(8°38’N 71°02’W) a 2320m de altitud en el Parque
Nacional Sierra Nevada, y a 12km de la ciudad de
Mérida, estado Mérida, Venezuela. La litologia del
area corresponde al grupo lIglesias, caracterizada
por gneises, esquistos micaceos y anfibolitas del
Precambrico (Kovisar 1972). El area presenta altas
pendientes, entre 40 y 80%, con posicién de
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Figura 1: Selva nublada de La Mucuy, Parque
Nacional Sierra Nevada, Andes de Venezuela. Foto: P.J.
Soriano.

ladera, orientada en sentido NO. La precipitacién
anual es de entre 2800 y 3300mm con distribucion
bimodal, presentando picos de precipitacion para
los meses de mayo y octubre, sin periodos
climaticamente secos, con temperatura media anual
de 14°C, siendo el factor ecoldgico mas importante
la nubosidad diaria existente la mayor parte del
afio (Ataroff y Rada 2000). Los suelos del orden
de los entisoles (Psamments udipsamments)
presentan 3 horizontes bien definidos, de textura
franco arenosa, con un mayor contenido de materia
organica en el horizonte A1 (W. Francoy L. Lugo,
comunicacion personal).

La cobertura vegetal (figura 1) corresponde a selva
nublada montano alta andina (Ataroff 2001) o
bosque muy himedo montano alto (Ewel et al.
1968), y se caracteriza por una alta diversidad de
especies, con mas de 50 especies arbdreas por
hectérea, con una altura media de 25m, entre las
que destacan; Guetarda steyermarkii, Clusia
multiflora, Oreopanax moritzii, Sapium stylare,
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Billia columbiana y Laplacea fructicosa. Ademas
20 spp. de trepadoras, 40 spp. de epifitas
vasculares, entre las que destacan; Tillandsia
complanata, T. biflora, Racinea tetrantha,
Oncidium falcipetalum, Epidendrum dendrobii, y
Peperomia microphyla (Lamprecht 1954, Ataroff
y Rada 2000).

MATERIALESY METODOS

En laselva, se delimit6 una parcela para la medicion
de precipitacion neta, lamina de escurrimiento
(superficial), precipitacion horizontal (neblina y
rocio), lamina de infiltracion a 10cm, y ldamina de
percolacion a 30, 60 y 90cm de profundidad.

La precipitacion vertical (lluvia, Pv) se midid en
un pastizal abierto ubicado a 500m de la parcela,
sobre la misma ladera, con un pluviémetro Texas
Electronics TE525-L con capacidad minima de
registro de 0,254mm y hasta 18mm min,
conectado a datalogger Cambell CRX10.

Para la precipitacion neta (Pn), se utilizaron
cuatro canales de PVC, de 3 x 0,161m,
colocados a 50cm del suelo, con inclinacion leve
(5%) y conectados en pares a dos pluvidometros
TES525-L. Para la precipitacion horizontal (Ph),
dos captadores de neblina ubicados a 5m de altura
y en sentido de la mayor probabilidad de vientos
dominantes fueron conectados a sendos
pluvidometros TE525-L, para su registro; uno fue
un Standard Fog Collector (SFC) de malla tipo
Raschel sin techo (Schemenauer y Cereceda
1994), y el otro cilindrico de romanilla metalica
Louvered Screen Fog Collector (LSFC) con techo
(Juvik y Nullet 1995, s6lo a partir de septiembre
2001). La lamina de escurrimiento (Le) se recogid
en dos parcelas de escurrimiento de 3 x 10m
(Ataroff y Sanchez 2000). Para las laminas de
infiltracion (Li) y flujos mas profundos (Lp) se
utilizaron 4 TDR Campbell CS615-L ubicados a
10, 30, 60 y 90cm de profundidad, insertados en

forma paralela a la pendiente del terreno y
conectados al datalogger. Laminas relativas a
eventos individuales se determinaron mediante el
balance entre el contenido volumétrico de
humedad en el suelo una vez ocurrido el evento
(ée) y el contenido antecedente al evento (&i).

Las parcelas de escurrimiento, las canales para
precipitacion neta y el colector de neblina SFC
corresponden a los instalados y descritos por
Ataroff y Rada (2000). Todas las mediciones
fueron registradas a intervalos de 10 minutos las
aéreas y 15 minutos las subterraneas, entre abril
de 2001 y febrero de 2002, con la excepcién de
la correspondiente al LSFC la cual oper6 entre
agosto de 2001 y febrero de 2002.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observaron importantes diferencias en cuanto
a las respuestas del sistema a eventos de
precipitacion de diferente intensidad y duracion,
asi como a las condiciones antecedentes de
humedad en el suelo. En atenciéon a ello, se
establecieron cinco categorias de intensidad para
precipitacion vertical (Pv) 0-2, 2-5, 5-10, 10-20
y >20mm h. Para el lapso de estudio, en la tabla
1 se resumen los montos totales medidos para
precipitacion vertical (Pv), horizontal (Ph) y neta
(Pn), asi como lamina de escurrimiento superficial
(Le), de infiltracion (Li) y de flujos a 30, 60 y
90cm (Lp30, Lp60 y Lp90), y tambien valores
calculados de precipitacion total (Pt=Pv+Ph) e
intercepcion (I1=Pt-Pe), mientras la figura 2
muestra la relacion entre la intensidad de las
precipitaciones y la proporcion de agua en cada
flujo estudiado.

Los datos revelan proporciones similares a las
reportadas por Ataroff y Rada (2000) para la
misma localidad. El incremento en la proporcién
de agua que llega a la mayor profundidad (Lp90)
pudiera deberse al aumento en precipitacion neta

Tabla 1: Distribucion de flujos hidricos durante el periodo abril 2001-febrero 2002, La Mucuy,

Venezuela. Leyenda en el texto.

Pt Pv Ph

Pn

I Le Li Lp30 Lp60 Lp90

abr01-feb02
(mm) 3018
% de Pt 100

2678 340
88,73 11,27

1552 1466 19
51,42 48,58 0,63 435 37,72 3191 28,8

1313 1138 963 869
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Figura 2: Distribucion de flujos (% de Pt) en funcién a la categoria de intensidad de las precipitaciones, La Mucuy,

\enezuela.

registrado en este caso en comparacion con lo
reportado por Ataroff y Rada (2000), 51 y 49%,
respectivamente. Se nota que, la intercepcion del
dosel calculada en 48,6% de la precipitacion total
en todo el lapso, presentd una disminucion en las
proporciones a medida que aumentd la intensidad
de los eventos de precipitacion, con un maximo
de 50,4% a i 0-2mm h* y un minimo de 23,2% a
i>20mm h (figura 2), indicando una mayor
retencion proporcional de agua a intensidades
bajas. Por el contrario, la proporcion que percolo
a 30, 60 y 90cm incrementé a medida que la
intensidad de los eventos fue mayor, llegando a

ser >50% a 90cm para eventos con intensidades
superiores a 10mm h. Por su parte, la porcion
escurrida (Le) no superd el 2% ni para eventos
con intensidades superiores a 20mm h* lo que
evidencia un efecto amortiguador y regulador del
sistema.

Relacionando los flujos entre si, se obtuvo: Ph:Pv
(0,13), Pe:Pt (0,51), Lp90:Pt (0,29), e I:Pt (0,46).
La alta relacion I:Pt (0,46) podria deberse a la
complejidad estructural del dosel y la alta biomasa
de epifitas (Veneklaas et al. 1990, Ataroff 1998,
Walker y Ataroff 2002).

Tabla 2: Numero de eventos de precipitacion vertical (Pv) por cuadrante horario y por mes, para el periodo

abril 2001-febrero 2002, La Mucuy, Venezuela.

Cuadrantes horarios

0-6 6-12 12-18 18-24
ABR 01 6 4 21 8
MAY 7 6 15 28
JUN 4 2 14 16
JUL 4 9 13 20
AGO 12 11 12 10
SEP 8 4 31 18
OCT 17 10 32 23
NOV 12 8 25 19
DIC 13 5 14 26
ENE 02 3 0 5 9
FEB 2 1 7 10
Eventos 88 61 189 187
% del total 16,76 11,62 36,00 35,62
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Aun ante la ocurrencia de eventos con
intensidades superiores a 10mm h, los %
correspondientes a Lp60y Lp90 parecen reflejar
pérdidas por flujo sub superficial (figura 2) dado
que las diferencias de 10 y 7% con relacion al
contenido volumétrico de humedad del suelo (&)
medido a Lp30, no coinciden con un posible
escenario de baja demanda hidrica en condiciones
de nubosidad, alta humedad relativa, y contenido
superior al 98%.

Las mediciones continuas nos permiten una
primera evaluacion de la frecuencia de dias con
intercepcion de neblina en contraste con los de
Pv. El mé&ximo de dias continuos con lluvia fue de
29 (mayo 2001) y con neblina fue de 25 (diciembre
2001), pero fue s6lo de 5 dias continuos sin lluvia
(febrero 2002) y 4 dias sin neblina interceptada
(enero 2002). EI numero total de dias con lluvia
fue 226 (67,87%) con un promedio por evento
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