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Resumen  

Los bosques andinos Colombianos exhiben una vegetación muy densa que se encarga de 

gestionar y administrar una parte importante de los recursos hídricos mediante los efectos de la 

precipitación incidente, la dinámica hidrológica del suelo y el balance de radiación local con sus 

directas implicaciones edáficas, cuyos procesos van determinados por el conjunto de rasgos 

funcionales que se relacionan con la dinámica de interceptación de aguas por las especies; los 

rasgos que describen la estructura y morfología de las copas de los árboles‚ son los que se 

relacionan significativamente con la escorrentía cortical y la precipitación interna‚ procesos que 

potencialmente transfieren agua al suelo. El objetivo de este proyecto es encontrar las relaciones 

entre la densidad y cantidad de lluvia que se distribuye por la copa de las especies más 

abundantes del bosque altoandino de niebla del sector La Lejía, en Pamplona, mediante la 

medición de sus rasgos funciónales, para poder establecer cuál es el comportamiento en conjunto 

de todas las variables. A través de un análisis de varianza con un nivel de significancia de 0.05 y 

correlaciones de Pearson se determinó que las especies estudiadas presentan diferencias en sus 

rasgos funcionales‚ generando un gradiente de efectos sobre procesos eco-hidrológicos: desde 

copas pequeñas y menos densas en Cyathea cf.  andina a copas más amplias y densas en 

Schefflera cuatrecasasiana‚ que influyen sobre la variabilidad temporal de la escorrentía cortical 

y precipitación interna‚ respectivamente. Estos resultados son importantes para entender la 

dinámica del bosque y como se reparte el agua luego de un escenario de lluvia. 

Palabras clave: Función eco-hidrológica, rasgos funcionales, precipitación interna, 

escorrentía cortical. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La vegetación es fundamental para la hidrología misma y está influenciada de manera 

crucial por la escala a la que se estudian los fenómenos, así como por las características 

fisiológicas de la vegetación, la pedología del suelo y el tipo de clima; el clima y el sueño 

controlan la dinámica de la vegetación y esta a su vez tiene influencia sobre procesos de 

interacción con la atmosfera (Rodríguez-Iturbe et al., 2004). La influencia de las plantas sobre la 

hidrología está determinada por sus características fisiológicas, morfológicas y anatómicas 

(Gerten et al., 2004), que en conjunto estructuran la dinámica eco-hidrológica de una comunidad, 

y en últimas de las cuencas hidrográficas (Wang et al., 2004).  

La principal entrada de agua al bosque ocurre a través de la lluvia o precipitación 

incidente. Se reparte entre la que alcanza el follaje y la que llega al piso forestal conocida como 

agua de intercepción del dosel arbóreo (Cavelier et al., 2002). Otra proporción de la lluvia es la 

que atraviesa el dosel o cae desde las copas de los árboles y alcanza el piso del bosque y se 

denomina precipitación interna (Koichiro et al., 2001), mientras que la que resbala por los 

troncos de los árboles depositándose en las bases de éstos, se denomina escorrentía cortical 

(Crockford y Richardson, 2000). Cada uno estos flujos hídricos interactúan de un modo 

particular con la vegetación, generando en ellos cambios tanto cuantitativos como cualitativos 

(Wang et al., 2005).  

La interceptación está directamente relacionada con la interacción suelo-planta-

atmósfera, y condiciona los procesos de infiltración, escorrentía y evaporación (Méndez, 2013). 

Conocer la cantidad de agua de lluvia interceptada por el dosel de la vegetación es de gran 
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importancia en el balance hídrico de las cuencas, ya que es una parte significativa de las pérdidas 

de agua de los ecosistemas boscosos. El proceso de interceptación depende en gran medida de la 

estructura de la vegetación y de las condiciones meteorológicas del lugar que controlan la 

evaporación durante y después de la lluvia (Dingman, 2002). La interceptación ha sido 

ampliamente estudiada y se ha demostrado que la estructura de la cobertura boscosa tiene un 

papel fundamental en la regulación de este proceso. 

La cantidad de agua interceptada varía según las características dasométricas de la 

cobertura vegetal (Méndez, 2013). La presencia de vegetación afecta la cantidad de agua que 

alcanza el nivel del suelo. Además, el agua sobre el follaje de la vegetación es un importante 

factor ecológico que condiciona los procesos químicos, físicos y biológicos que ocurren sobre las 

superficies foliares (Jaramillo, 2003). 

En resumen, la cubierta vegetal ejerce una influencia considerable sobre el balance del 

agua de los suelos por medio de dos procesos fundamentales: la intercepción de la precipitación 

incidente y la escorrentía cortical (Rapp et al., 1968). 

En este trabajo se analiza la distribución del agua lluvia a través de diferentes rutas como 

una aproximación al balance hidrológico de dos especies arbóreas abundantes del bosque 

altoandino, localizado en el municipio de Pamplona, vereda Fontibón, Norte de Santander.  
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Pregunta de investigación: 

¿Cómo se relacionan los rasgos funcionales de dos especies propias del bosque alto-

andino con las variables hidrológicas (escorrentía cortical y precipitación interna) en el sector 

de la Lejía, Vereda Fontibón, municipio de Pamplona, Colombia? 

 

Hipótesis 

H0. La capacidad de retención de lluvia en la cobertura vegetal mediante las variables 

(escorrentía cortical y precipitación interna) no se relacionan con algunos rasgos funcionales 

implicados con el ciclo del agua en la superficie de las especies Cyathea cf. andina y Schefflera 

cuatrecasasiana del bosque altoandino en la Vereda Fontibón, sector la Lejía, municipio de 

Pamplona, Norte de Santander.  

 

HA. La capacidad de retención de lluvia en la cobertura vegetal mediante las variables 

(escorrentía cortical y precipitación interna) se relacionan con algunos rasgos funcionales 

implicados con el ciclo del agua en la superficie de las especies Cyathea cf. andina y Schefflera 

cuatrecasasiana del bosque altoandino en la Vereda Fontibón, sector la Lejía, municipio de 

Pamplona, Norte de Santander. 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1. Bosques andinos  

Los ecosistemas en Colombia se encuentran ampliamente distribuidos a lo largo y ancho 

de todo el territorio, se ubican por encima de 1000 msnm aproximadamente, hasta un límite que 

puede estar hacia los 4000 msnm, ocupan un área de 9’108.474 ha, correspondientes a 8,0 % del 

país (Ideam, 1996). Este porcentaje tan bajo se explica por la fuerte presión tropical.   

Los bosques andinos actúan como reguladores hídricos, los bosques de niebla (alto-

andinos) presentan una dinámica hídrica poco convencional (Bruijnzeel, 2001), que radica 

principalmente en que la niebla y la lluvia transportadas por el viento se convierten en un aporte 

adicional de agua (Tobón et al., 2008; Tobón y Arroyave, 2007; Bruijnzeel, 2001; González, 

2000) y de nutrientes (Beiderwieden et al., 2005) al sistema. Todo esto, como resultado de la 

capacidad que tienen estos bosques para interceptar el agua de la niebla y de la consecuente 

disminución de la transpiración (Ferwerda et al., 2000). 

2.1.1.   Bosques altoandinos en Colombia 

Son frecuentes la nubosidad y nieblas en su extensión del 2,9% en el territorio 

Colombiano (Gutiérrez, 2002).; El bosque húmedo montano (bh-M) se halla entre 2.500 a 

3.300 m.s.n.m., presenta una temperatura media anual entre 6 a 12 °C y una precipitación de 

500 a 1000 mm de promedio anual (Holdridge, 1967; Alvear et al., 2010). En la cordillera 

oriental ocupa 238.381 hectáreas, lo que corresponde al 0,83% de los Andes colombianos 

(Rodríguez et al., 2006). 
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De acuerdo a Hofstede et al., (1998) y Alvear et al., (2010), la vegetación de este tipo 

de bosque se caracteriza por mostrar árboles de más de 10 metros, además de una diversidad de 

lauráceas, melastomatáceas y rubiáceas, que disminuye alrededor de los 3000 m.s.n.m. y 

familias dominantes en número de especies como las ericáceas. En el sotobosque se encuentran 

especies tolerantes a la sombra como los helechos arbóreos Dicksonia y Cyathea, también se 

desarrolla una gran masa de epífitas como orquídeas y brómelias (Sarmiento & León, 2015). 

La vegetación de los bosques altoandinos se ve afectada por las grandes 

transformaciones debido a la tala, para el establecimiento de pastos para ganadería o para otro 

uso de la tierra como el cultivo de papa y el uso de vivienda (Cristal, 2002). Henderson et al., 

(1991), Carrizosa (1990) y Cavelier et al., (2001) concluyeron que en Colombia perduran 

menos del 5% de los bosques altoandinos. 

2.1.2. Servicios Ecosistemicos  

Los bosques andinos son ecosistemas importantes por su elevada biodiversidad y por 

los servicios ecosistémicos que proveen, tienen un papel clave en el ciclo global del agua, entre 

otros favorecen la infiltración, incrementando la humedad del suelo, la recarga de acuíferos, 

contribuyendo a la liberación gradual de agua en los ecosistemas (Calder et al., 2006); Se ha 

identificado que los bosques de niebla pueden ser claves para los servicios de 

aprovisionamiento ya que el 31% de la población en el país se abastece del agua proveniente de 

Parques Nacionales que incluyen bosques de niebla dentro de sus áreas (Armenteras et al., 

2007); Su importancia se debe a que, adicional al servicio de provisión de agua y estabilización 

del régimen hídrico que ofrecen, los bosques de niebla captan agua de nubes y neblina, lo que 

representa entre el 15 y el 20% de lo interceptado por precipitación directa (Bubb et al., 2004). 
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El ciclo del agua está muy relacionado con la vegetación, puesto que el balance del agua 

es determinante en la distribución y productividad de la vegetación, y a su vez, la composición 

y distribución de comunidades de especies fundamentales para la evapotranspiración, 

interceptación y la escorrentía (Gerten et al., 2004); La interceptación por su parte es un factor 

de gran importancia para comprender los servicios ecosistémicos relacionados con el agua en 

zonas boscosas (Ramos et al., 2019); Tres biomas fundamentales por los servicios 

ecosistémicos, diversidad y endemismo son: el bosque andino, el bosque altoandino y el 

páramo (Montagnini & Jordan 2005): En la cordillera oriental, la selva andina está extendida en 

un rango entre 2.000 a los 3500 de altura; su temperatura está entre 15°C a 6°C y con 

precipitaciones de 900 a 1000 mm anuales (Cuatrecasas, 2001); Donde, la humedad es 

constante gracias a la nubosidad y niebla.  

Los servicios hidrológicos podrían ser afectados a raíz de cambios en las funciones 

hidrológicas de los bosques, tales como la intercepción de lluvias o la infiltración en el suelo 

(Locatelli, 2006); Estos cambios también interferirán en la regulación de la calidad del agua, 

especialmente en lo que concierne con la concentración de elementos químicos o biológicos y 

el transporte de partículas sólidas (Townsend et al., 2004); Los regímenes hidrológicos serán 

potencialmente afectados por el cambio climático debido a una combinación de impactos sobre 

la distribución y funciones de los ecosistemas, cambios en los patrones y la variabilidad de la 

temperatura y precipitación (González et al., 2008). Estos cambios, van a modificar la 

provisión de servicios hidrológicos; El suministro de agua es un servicio ecosistémicos de 

aprovisionamiento, tanto en sus atributos de cantidad y calidad como en el de temporalidad. 

Estos surgen a partir de los procesos ecológicos específicos de cada lugar que representan más 
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que la suma de sus partes; a partir de dichos procesos, emergen atributos hidrológicos que 

caracterizarán al servicio que brinda el ecosistema (Brauman et al., 2007).  

 

Kaimowitz (2005) y Vignola (2009) en su revisión de los mitos que existen 

relacionados a la provisión de ciertos servicios ecosistémicos en los bosques, sobre sus efectos 

en la cantidad de precipitación (incluyendo los bosques nubosos), incremento en la cantidad de 

agua, control de inundaciones, regulación del caudal base, deslizamientos y sedimentos. 

Explican como un ecosistema dado no puede proveer todos los servicios hidrológicos de 

manera óptima,  analizando la compensación entre servicios ecosistémicos tomando en cuenta 

la capacidad de los ecosistemas de proveer diferentes servicios y el rol de estos para la 

sociedad. 

2.2. Ecología Funcional   

Mediante diversos estudios enfocados en Ecología Funcional se han identificado algunos 

rasgos clave por su importancia para las plantas y como estos se  relacionan con sus estrategias 

ecológicas (Westoby et al., 2002); Entre esos rasgos se encuentran: Rasgos de madera, 

importantes por su relación con el transporte de agua y nutrientes y soporte de los individuos, su 

resistencia a la sequía y daño por enemigos naturales (Salgado, 2015). 

Los rasgos anatómicos y fisiológicos de la madera tienen un papel dual aportando al 

almacenamiento y transporte de agua, y al soporte y resistencia mecánica de la planta (Salgado 

2015);  Por su parte la ecología funcional es entendida como el valor, rango, distribución y 

abundancia relativa de los rasgos funcionales de los organismos que constituyen un ecosistema 

(Díaz et al., 2007; Fernández, 2007); Las rasgos de las plantas que surgen como respuesta a 
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ciertas condiciones ambientales se conocen como rasgos respuesta y aquellas características que 

modifican condiciones ambientales particulares se conocen como rasgos efecto (Eviner et al., 

2008); desde un punto de vista hidrológico, doseles individuales ejercen un control significativo 

sobre la evaporación y la distribución de la lluvia incidente (Sánchez, 1998). 

El estudio de los ecosistemas de alta montaña, encierra las claves de multitud de 

procesos, que pueden abrir infinidad de posibilidades en el manejo, control y predicción de los 

cambios en muchos otros ecosistemas cuyo funcionamiento es alterado por la actividad humana 

(Morales et al., 2001). 

Díaz y colaboradores (2007) en su revisión evidencian la influencia de rasgos funcionales 

medidos en plantas con los servicios ecosistémicos de agua dulce, de manera indirecta. Plantean 

que existe una relación entre el servicio ecosistémico de regulación del clima, con procesos 

ecosistémicos de evapotranspiración, intercambio de calor, albedo y escabrosidad; con rasgos 

individuales. Además, de también encontrar relacionan en rasgos individuales como la 

profundidad y la arquitectura de la raíz con procesos ecosistémicos de evapotranspiración y 

exploración del suelo por el sistema radical, con servicios ecosistémicos de regulación del clima, 

escorrentía y estabilidad del suelo. 

A su vez, Cano (2018) Evidencia en su investigación que las especies estudiadas 

presentan diferencias en sus rasgos funcionales‚ generando un gradiente de efectos sobre 

procesos eco-hidrológicos: desde copas amplias y menos densas a copas más pequeñas pero más 

densas, que influyen sobre la variabilidad temporal de la escorrentía cortical y precipitación 

interna‚ respectivamente. A partir de los resultados se proponen indicadores que permiten 
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evaluar los efectos de especies plantadas sobre procesos eco-hidrológicos en proyectos de 

restauración ecológica. 

2.2.1. Rasgos funcionales y ecosistémicos  

Los rasgos funcionales son características de las especies que determinan sus estrategias 

ecológicas para adquirir y usar los recursos, lo cual determina su influencia sobre las propiedades 

de los ecosistemas y sus respuestas a las condiciones ambientales (de Bello et al., 2010; Westoby 

et al., 2002).  Los tres factores principales que limitan y afectan a las plantas durante su ciclo de 

vida son la luz, el agua y los nutrientes (Lambers et al., 2008); De modo que, en determinadas 

ocasiones extremas, las plantas tendrán que ―elegir‖ entre crecer o sobrevivir (Sterck et al., 

2006), manteniendo siempre un balance de carbono positivo, unos órganos funcionales, y un 

reciclaje de nutrientes eficiente. Para ello, utilizan distintas estrategias y respuestas, de acuerdo a 

las características específicas con las que cuenta cada especie.  Una de estas características son 

los  rasgos funcionales, que se definen como atributos físicos y químicos de las plantas que 

sirven como indicadores o predictores de las respuestas de las plantas ante factores ambientales 

(Lavorel y Garnier 2002; Cornelissen et al., 2003); Los rasgos funcionales son características de 

las especies que determinan sus estrategias ecológicas para adquirir y usar los recursos, lo cual 

determina su influencia sobre las propiedades de los ecosistemas y sus respuestas a las 

condiciones ambientales (Bello et al.,2010; Westoby et al., 2002). 

Durante un evento de lluvia, una parte importante de la precipitación es interceptada en la 

superficie de la vegetación.  La parte de precipitación que se captura por la vegetación no 

contribuye a la escorrentía y posteriormente, se evapora de nuevo a la atmósfera. La 

precipitación se reparte por la cubierta vegetal de tres formas: (i) una parte que queda sobre la 
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vegetación y se evapora durante o después de un evento de lluvia (Interceptación); (ii) una parte 

que fluye hacia el suelo a través de las ramas y tallos (escurrimiento por el tronco); y (iii) una 

parte que, en contacto o sin contacto manera cae al suelo a través del dosel (escurrimiento). 

(Dohnal et al., 20014). 

2.3. Generalidades familia Araliaceae  

Araliaceae A. L. de Jussieu, está compuesta por 50 géneros y más de 1.150 especies, la 

familia es de hábito arbóreo (Frodin 2004). En Colombia se encuentra distribuida en los 

departamentos de Antioquia, Boyacá, Casanare, Cundinamarca, Huila, Santander, Norte de 

Santander y Caldas. Crece entre los 1.600 y 3.000m s.n.m. Se caracteriza por presentar hojas 

simples o compuestas, alternas, digitadas palmatilobuladas, su forma se asemeja a una mano de 

oso; las hojas nuevas presentan indumento café en el haz. Presenta estipulas basales en cada 

hoja. Las ramas tienen cicatrices anilladas (Pereira, 2020). 

2.3.1.  Genero Schefflera  

El género Schefflera, se constituye, dentro de la familia Araliaceae, en el más numeroso y 

más ampliamente distribuido en América tropical y subtropical con aproximadamente 300 

especies que predominan en áreas montañosas, principalmente entre 2.000 y 3.000 m.s.n.m., 

llegando a ser comunes en bordes y claros de bosque o hasta en rastrojos bajos (Frodin 1995). 

Hábitos de Crecimiento: Schefflera comprende árboles, arbustos, lianas y en ocasiones 

hemiepífitas. Tallos: Pueden ser glabros o pubescentes, con cicatrices anilladas resultado de las 

estípulas liguladas en la base del pecíolo. Suelen ser delgados y volubles, algunos postrados o 

hasta rastreros, con frecuentes reiteraciones cerca a la base. 
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Hojas: Las hojas de Schefflera son digitado-compuestas, con foliolos radiados, de 

diversas formas y tamaños dentro de una misma hoja o individuo, pubescentes o glabros y de 

margen entera, sinuada, levemente ondulada o ciliada. La venación es reticulada, con las venas 

secundarias, en ocasiones, juntándose cerca al margen. Una de las características peculiares de 

este grupo de plantas es la presencia de una estípula que al fusionarse con la base del pecíolo 

forma una lígula envainadora (Cuatrecasas, J. 1951). 

2.3.1.1. Schefflera cuatrecasasiana  

Es un árbol de tamaño mediano, alcanzando los 30 m de altura, con un fuste de hasta 1 m 

de diámetro. La copa tiene forma de sombrilla, ramificándose poco y sólo cerca de la cima. Las 

hojas son compuestas, digitadas y alternas, al cabo de largos pecíolos con estípulas bien 

marcadas, que se insertan diagonalmente en el tallo, con el haz verde y el envés brillante, rojizo e 

intensamente pubescentes (Robles et al., 2005). En Norte de Santander solo están presentes 7 

especies todas de origen nativos y algunas endémicas en rangos desde 100 a 3950 m Schefflera 

bogotensis Cuatrec, Schefflera ciliata Cuatrec, Schefflera cuatrecasasiana Steyerm, Schefflera 

pachycephala (Harms) Frodin, Schefflera quinduensis (Kunth) Harms, Schefflera 

samariana Cuatrec, Schefflera sararensis Cuatrec. (Bernal et al., 2019). 

2.3.2. Familia Cyatheaceae 

Plantas terrestres o raramente epífitas, generalmente arborescentes, las hojas alcanzan 

entre 1 y 5 m, lámina 1-4 pinnada, es más frecuente la condición 2 pinnada pinnatífida, sin 

yemas (excepto en Cyathea parvula), el ápice pinnatífido o similar en su forma a las pinnas 

laterales, pecíolo con escamas, nervaduras libres o el par basal unido para formar aréolas cerca 

de la costa (nervadura), ejes de las láminas generalmente pilosos y escamosos en el envés, soros 
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superficiales, con o sin indusio (cubierta). Las especies de la familia son típicamente arbóreas 

con amplias coronas de hojas, los pecíolos o base de las hojas poseen escamas de formas y 

colores diversos, carácter que confieren un aspecto distintivo al ápice de los tallos en algunas 

especies. La familia Cyatheaceae posee cerca de 500 especies en los trópicos del nuevo y el viejo 

mundo, 200 se encuentran en América, y entre 100-120 especies se estima para Colombia 

(Giraldo et al., 2002). 

2.3.2.1. Genero Cyathea 

Es un género de helechos que forman parte del grupo de las Pteridofitas o plantas 

vasculares sin semilla, este numeroso grupo contribuye significativamente a la biodiversidad de 

los trópicos, regiones donde se expresa la mayor diversidad de especies, fundamentalmente en 

ecosistemas de niebla y bosques lluviosos de montaña (Giraldo et al., 2002); Cumplen funciones 

ecológicas importantes en la dinámica y ecorestauración de ecosistemas estratégicos, actuando 

como pioneras en la sucesión vegetal y colonizando ambientes como derrumbes y terrenos 

escarpados donde la formación de suelo es incipiente (Corantioquia, 2001). Los helechos 

arborescentes se localizan en un amplio rango de hábitats, desde bosques de alta montaña hasta 

bosques lluviosos tropicales. Algunas especies se comportan como colonizadoras de áreas 

perturbadas y actúan como pioneras en el inicio de la sucesión vegetal (Tryon, 1970). El tronco o 

rizoma rastreo, carece de crecimiento secundario o en grosor, generado por crecimiento celular a 

partir de un cambium vascular, sus folios se unen al tallo por medio del pecíolo y el eje central o 

prolongación del pecíolo en la parte laminar de la hoja, se denomina raquis. En Norte de 

Santander se registran 19 especies nativas presentes en gradientes desde 0 a 4200 m (Bernal et 

al., 2019). 
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2.3.2.2. Cyathea  andina 

Se presenta en bosques húmedos de tierras bajas y premontanos, puede encontrarse en el 

interior del bosque o en bordes de fragmentos, ocasionalmente en sitios abiertos expuestos a alta 

radiación entre 400-2.500 m de altitud. En Colombia se ha colectado en los departamentos de 

Antioquia, Boyacá, Cundinamarca, Magdalena, Meta, Norte de Santander, Putumayo y 

Santander.  

Su tallo hasta de 8 m y 5-7 cm de diámetro; hojas de 2,5-3,5 m, el ápice gradualmente 

reducido, regularmente atenuado, pinnatífido; pecíolo con espinas cortocircinadas, vinotinto, 

escamoso, las escamas casi café claras a amarillas, disconformes, anchas basalmente, de 2,5 x 

2,0 cm, lámina 2 pinnada pinnatífida, pinnas pecioladas, pínnulas corto pecioladas; raquis 

acanalado por la haz; escamas laminares, buladas, pardas, asociadas a la costa; nervaduras de las 

pínnulas con tricomas blanquecinos, bifurcadas, soros submarginales, indusio escuámiforme, 

hemitaloide y al madurar persiste en dos partes adheridas al pie (Giraldo et al., 2002). 

2.4. El agua en los ecosistemas boscosos  

En el ciclo hidrológico clima, suelo y vegetación interactúan (Rodríguez-Iturbe & 

Porporato, 2004). Dicha interacción deriva en la función eco-hidrológica de la vegetación en una 

sitio (Bruijnzeel, 2004). La función eco-hidrológica se divide en diversos procesos o vías de 

distribución de la precipitación incidente en un lugar determinado. Dichos procesos son 

interceptación, precipitación interna, escorrentía cortical, precipitación horizontal, escorrentía 

superficial, infiltración, evaporación y transpiración (Brauman et al., 2007; Wang et al., 2013).  

El ciclo hidrológico se presenta consecutivamente, de acuerdo con el orden de los 

procesos en la dirección del flujo del agua en los ecosistemas boscosos; es decir, entradas por 
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precipitación en todas sus formas (vertical y horizontal: lluvia que es transportada por el viento y 

la niebla), dicho de esta modo se puede asegurar que la vegetación contribuye al ciclo 

hidrológico influyendo directamente en la entrada de agua al suelo a través de la distribución de 

la precipitación en interceptación, precipitación interna y escorrentía cortical (Li et al., 2016; 

Wang et al., 2013).  

Los bosques alto-andinos se ubican normalmente en una franja altitudinal donde el 

ambiente se caracteriza por una cobertura de nubes persistente o estacional. De acuerdo con esto 

la precipitación se describe como la principal entrada de agua en los ecosistemas terrestres; sin 

embargo, los bosques andinos reciben regularmente entradas adicionales de agua por la 

interceptación de la niebla y de la lluvia transportada por el viento (Tobón et al., 2008; 

Rollenbeck et al., 2008; González, 2000). Con relación a esto, es bien conocido que el contacto 

entre la niebla y la vegetación hace que esta última atrape parte del agua (Frumau et al., 2009; 

Villegas et al., 2008); de tal manera que entre mayor densidad de niebla, mayor la superficie de 

contacto (presencia de vegetación exuberante), y mientras mayor tiempo de contacto de la niebla 

con la vegetación, mayor el agua depositada. Y de igual manera la influencia de otros factores, 

como la velocidad del viento, que hacen que la cantidad de agua interceptada varié. (Villegas et 

al., 2008); Pero la precipitación que llega a la superficie del suelo se le denomina precipitación 

neta (Tobón, 2009);   compuesta por las gotas de agua que caen o drenan al suelo desde el follaje 

y las ramas o que se escurren a través de los troncos. Puesto que durante los eventos de 

precipitación o de niebla cierta cantidad del agua de lluvia retenida por la vegetación se evapora 

en el dosel, haciendo que la cantidad de precipitación neta siempre sea menor a la de la 

precipitación total; esta diferencia es conocida como interceptación de la precipitación (Cavelier 

y Goldstein, 1989. 
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3. OBJETIVOS 

 

 3.1 Objetivo general 

Determinar la interceptación de lluvia por Cyathea cf. andina (H.Karst.) Domin y 

Schefflera cuatrecasasiana Steyerm en un relicto de Bosque Alto-andino, Vereda Fontibón, 

municipio de Pamplona, Norte de Santander-Colombia. 

 

 3.2 Objetivos específicos 

Relacionar rasgos funcionales con la cantidad de lluvias interceptada por las especies 

Schefflera cuatrecasasiana Cyathea cf. andina y del bosque alto-andino, Sector la Lejía, Vereda 

Fontibón, municipio de Pamplona, Norte de Santander-Colombia. 

 

Relacionar las variables meteorológicas propias es la zona con la cantidad de lluvias 

interceptada por las especies Schefflera cuatrecasasiana y Cyathea cf. andina  del bosque alto-

andino, Sector la Lejía, Vereda Fontibón, municipio de Pamplona, Norte de Santander-Colombia 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1. Marco contextual  

Este estudio se llevó a cabo en un relicto de bosque altoandino ubicado entre la vereda 

Fontibón-La Lejía y la vereda Negavita pertenecientes al Municipio de Pamplona (Figura 1), 

Norte de Santander. Las coordenadas del sitio son: bosque altoandino (3.000 m.s.n.m.) 

7°21'05.63"N- 72°36'56.17"O. Forma parte del flanco este de la Cordillera Oriental. Se 

denominó así porque se encuentra justo en el paso de la quebrada que lleva este nombre, la cual 

nace en el alto El Escorial, perteneciente al Municipio de Pamplona, Norte de Santander.  

 

 

 

Fuente: Florez, J., 2021. 

 

Figura 1. Ubicación área de estudio, Bosque altoandino. Vereda Fontibón, La Lejía, Norte 

de Santander. 
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4.1.1. Área de Estudio 

La corriente de agua más importante de la zona corresponde al río Pamplonita, cuyo 

curso va en dirección norte. La subcuenca Zipacha ubicada entre las veredas Fontibón, Chichira 

y el Naranjo que cuenta con un área aproximada de 3,34 km
2
, y 11,8245 km de perímetro y 

desemboca en el rio Pamplonita a 3.65 km de distancia desde su nacimiento, cuyos límites son: 

por el norte con el municipio de Pamplonita, por el sur con la vereda Fontibón, por el oeste con 

el municipio de Pamplona y por el este con el municipio de Labateca (Carrillo, 2018). Se resalta 

que a la microcuenca Zipacha se puede acceder por las dos vías principales, una ubicada en la 

zona sur este de la microcuenca que comunica las veredas Chichira y Fontibón, y la otra ubicada 

en la zona noreste que comunica las veredas el Naranjo y Chichira. 

El sector está ubicado dentro del complejo Jurisdicciones-Santubán departamentos Norte 

de Santander y Santander (IavH, 2007), cuenta con rangos altitudinales de 2.600 m. en el sector 

de La Lejía donde se encuentra un ecosistema de páramo en el valle de un antiguo lago. De ahí 

se asciende por laderas de pendiente pronunciada sobre suelos rocosos donde se establece un 

ecosistema de selva alto-andina con húmeda hasta los 3.000 m. (Sánchez et al., 2006). La 

precipitación en el municipio oscila desde los 650 mm hasta los 1.200 mm pero en la parte alta 

de la subcuenca del rio Cacota y Lejía la precipitaciones  comprende desde los 750 mm hasta los 

1200 mm (Hernández & Sánchez, 1992; IAvH, 2014; Carillo, 2018).  

En el área de estudio la precipitación presenta un comportamiento bimodal, con mayor 

precipitación durante los meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre (estaciones 

lluviosas) alternada con periodos de sequía durante los meses enero a marzo y junio a agosto 

(estaciones secas) (IDEMA, 2014). 
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La flora que conforma los tipos de vegetación dominantes pertenecen a las familias 

Rubiaceae, Melastomataceae, Asteraceae y Orchidaceae, las demás que equivalen al 61.25%, 

están representadas por un solo género. En cuanto al número de especies, las más importantes 

son Rubiaceae, Melastomataceae y Ericaceae, también se destacan Orchidaceae, Asteraceae y 

Lauraceae, mientras que el 47.5% de las familias restantes contienen una sola especie (IAvH, 

2002).  

Durante las semanas de monitoreo (Agosto de 2020 a Noviembre de 2020), la 

temperatura máxima fue de 16,02°C, mínima 6,78°C y promedio 12,86°C, la humedad mínima 

73,99%, máxima 100% y promedio 94,39%.  

4.2.  Selección de individuos 

El muestreo se realizó en dos relictos de bosque que se encuentran divididos por una 

carretera, los cuales cubren un área aproximadamente de: Para la zona 1= 7,9 Ha y para la zona 

2= 13,4 Ha de bosque altoandino, cuyo rango altitudinal se encuentra entre 2900 a 3300 m.s.n.m. 

Para la selección de las especies más abundantes se realizó un censo en un transecto de 50x2 m 

en dichos relictos en dos salidas de campo en febrero 2020. Para cada una de las ZONAS de 

muestreo se siguió la metodología propuesta por (Crockford y Richardson, 2000) en la cual se 

escogieron 10 individuos adultos para cada especie que cumplan con características como: 

aspecto saludable, ubicados en ambientes bien iluminados y separados a una distancia 

aproximada de 8 metros para evitar interrupciones por interceptación de otras ramas de árboles 

que se encuentren muy próximos al que se medirá, las especies más abundantes arrojadas por el 

censo para las zonas de muestreo son Schefflera cuatrecasasiana y Cyathea cf. andina. 
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4.3.  Medición de los Rasgos Funcionales  

Los rasgos seleccionados fueron aquellos que se encuentran asociados directamente con 

el efecto de las plantas sobre procesos hidrológicos (Gerten et al., 2004; de Bello et al., 2010; 

Pérez-Harguindeguy et al., 2013). La selección de los rasgos funcionales se basa en que estos 

pueden intervenir sobre el flujo de agua en la superficie externa de la planta por las vías de 

escorrentía cortical y precipitación interna, que son las dos variables hidrológicas monitoreadas 

en la presente investigación. Se midieron 13 rasgos funcionales (área de la copa, altura del 

individuo, altura de la copa, altura del fuste, volumen de la copa, densidad de la copa, 

transparencia de la copa, peso seco, peso fresco, área foliar, área foliar específica, contenido de 

humedad, % contenido de humedad). 

Los rasgos funcionales se midieron en 10 individuos por especie, en dos muestreos, el 

primero en febrero del 2021  y el segundo en marzo del 2021. La medición de rasgos funcionales 

se realizó a partir de protocolos estandarizados (Cornelissen et al., 2003). En algunos casos estos 

protocolos fueron complementados o modificados (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). 
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A continuación se detallan los protocolos para la medición de rasgos funcionales en 

campo y laboratorio que se emplearon en esta investigación.  

 

 

4.3.1. Área de la copa 

Medida de la superficie ocupada por la proyección vertical de la copa de la planta en el 

suelo. Las copas de los árboles tienen formas muy variables, pudiendo asimilarse a distintas 

geometrías, como es el caso de los árboles de especies como Schefflera cuatrecasasiana o 

Cyathea cf. andina., cuya copa presenta una forma ovoide o elipsoide (Diéguez Aranda et al., 

Figura 2. Medidas dasométricas realizadas en los individuos elegidos para los 

rasgos funcionales. Fuente: Molina, 2010. 
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2003, Martínez-Zurimendi et al., 2009), algo que se constata en campo y en las fotos de los 

ejemplares de estudio. Para las dos especies se calculó a partir de los diámetros del dosel y el 

radio total del tronco considerando una copa elipsoidal, por tanto, se tomaron los datos de dos 

diámetros cruzados de la copa, en dirección Norte-Sur y Oeste-Este (Figura 2). 

A partir de estos datos, se puede calcular el área de la copa aplicando las ecuaciones 

(1.1), (1.2) y (1.3)  

 
  

    
 

  

 
  

    
 

  

                    

4.3.2. Altura del Individuo 

Es la distancia vertical desde la base del tallo del árbol hasta el punto más alto de la copa 

del árbol. Para su medición se usó el software libre  UrbanCrown, herramienta de análisis de 

coronas para ayudar en la cuantificación de los beneficios de los árboles. 

Para la obtención de datos precisos de la altura de los individuas se realizaron una serie 

de mediciones en campo. Además de fotografiar el árbol, también se recolectaron varias medidas 

para escalar la fotografía dentro del programa UrbanCrowns. Primero, los ángulos hacia la parte 

superior y la base del árbol se midieron usando un clinómetro u otro dispositivo de medición de 

ángulos verticales desde la misma ubicación y altura donde se tomó la fotografía (Winn, 2019).  

El primer paso para analizar los rasgos del árbol que arroja el programa es cargar la foto 

deseada. Una vez se ha cargado la foto, los datos de campo y otros parámetros de entrada se 

ingresan en el programa (Figura 3 (A)). La entrada consta de: ID de árbol, especie de árbol, 

(1.1) 

(1.2)  

(1.3) 
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ubicación de la foto, fecha de la foto, acimut al árbol, distancia horizontal, ángulo a la parte 

superior del árbol, ángulo a la base del árbol y comentarios del usuario (Winn, 2019). 

 

Figura 3. (A) Datos de entrada de la muestra, (B) Líneas de referencia dibujadas en la 

foto para escalar la imagen y delinear las regiones de transparencia y corona, (C) Resultado 

generado por el programa informático UrbanCrowns. 

 

El siguiente paso es dibujar una línea de referencia y un conjunto de polígonos en la foto 

(Figura 3 (B)). La línea de referencia (que se muestra en amarillo) se extiende desde la base del 

tallo del árbol hasta la parte superior de la copa del árbol, siguiendo la inclinación del árbol. Esta 

línea, combinada con las mediciones de ángulo y distancia horizontal ingresadas anteriormente, 

se usa para escalar la fotografía (determinar el área real representada por cada píxel). El primer 

polígono (que se muestra en rosa) se dibuja alrededor de la parte de la copa del árbol que está 

libre de vegetación de fondo u otras obstrucciones. Esta es el área que será utilizada por el 

programa para determinar la transparencia y densidad de la corona. El polígono final (mostrado 
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en azul) se dibuja alrededor de toda la copa del árbol y se usa para estimar el volumen de la copa. 

Una vez que se han introducido los datos de entrada y se han dibujado las líneas de referencia, se 

puede procesar la imagen. Los resultados generados por el programa son: altura del árbol, 

longitud del árbol, altura de la copa, diámetro de la copa, proporción de la copa, volumen de la 

copa, densidad de la copa y transparencia del follaje (Winn, 2019). 

4.3.3. Altura de la copa  

Es la altura vertical entre el plano que pasa por la primera rama viva y el que pasa por el 

ápice, rasgo tomado del software libre  UrbanCrow.  

 

4.3.4. Altura del fuste 

Es la altura vertical entre el plano del suelo y el plano que pasa por la inserción de la 

primera rama viva. Siendo, por tanto, el fuste la parte del tronco desprovisto de ramas, rasgo 

tomado del software libre  UrbanCrow 

 

4.3.5. Volumen de la copa 

Medida de la extensión ocupada en tres dimensiones por el dosel arbóreo (Pérez et al., 

2016). Se calculó a partir de los datos de altura de copa y área de copa, considerando una copa 

con forma elipsoide y se comparó con el dato arrojado por el software libre UrbanCrow. 

Se aplicó la fórmula de la ecuación (1.4)  

                   (1.4) 
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4.3.6. Transparencia de la copa 

La cantidad de claraboya visible a través de la copa expresada como porcentaje del área 

total de la copa del árbol y se calculó con el software libre  UrbanCrow. 

 

4.3.7. Densidad de la copa  

La inversa de la transparencia o la cantidad de estructuras de la corona que bloquean la 

luz y se calculó el con software libre  UrbanCrow. 

 

4.3.8. Área foliar 

Se tomaron 5 hojas compuestas para Schefflera cuatrecasasiana de diferentes partes de la 

copa de 10 individuos, mientras que para Cyathea cf. andina, solo se midieron 3 frondas en 6 

individuos, haciendo uso de un corta ramas. Se seleccionaron hojas totalmente expandidas y sin 

daños por herbívoros o patógenos. Las hojas colectadas se almacenaron temporalmente en bolsas 

plásticas resellables a las que se les retiró todo el aire para evitar que las hojas se desecaran 

rápidamente (Figura 5). El mismo día del muestreo se escanearon y fotografiaron y se analizaron 

posteriormente en el programa Image J (Schneider et al., 2012), en el cuál se calculó el área por 

hoja. Luego se calculó el valor promedio de área foliar por individuo. Para hojas compuestas se 

determinó el área de foliolos por hoja compuesta y se sumaron para obtener el área foliar total de 

la hoja.  
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Figura 3. (A) Recolección de las muestras en campo, (B) Área foliar en ImageJ para 

Schefflera cuatrecasasiana, (C) Área foliar en ImageJ para Cyathea cf. andina. Fuente: Fotos 

tomadas por: Florez J.,2020) 

 

4.3.9. Área Foliar Específica 

Se calculó dividiendo el área de una hoja fresca por su masa seca en el horno. El AFE fue 

estimado para cada hoja, y para hojas compuestas se calculó por cada foliolo y para toda la hoja. 

Es un rasgo clave del espectro de la economía foliar e indica el costo de construir un mm2 de 

área foliar. Especies con bajo AFE tienen alta inversión en defensas estructurales y alta 

longevidad foliar, mientras que especies con alta AFE tienen altos contenidos de nitrógeno en las 

hojas y altas tasas fotosintéticas (Reich et al., 1999, Wright et al., 2010). 
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4.3.10. Peso Fresco 

Las hojas que se colectaron por individuo se pesaron inmediatamente después de haber 

sido colectadas en una balanza de 0,01 g de precisión.  

 

4.3.11. Peso Seco 

Luego de pesadas las hojas en fresco, fueron secadas al horno a 60 °C durante 72 horas. 

Las hojas se pesaron nuevamente inmediatamente después de ser sacadas del horno y verificar 

que estuvieran secas completamente.  

 

4.3.12. Contenido de Humedad  

Se obtuvo mediante la ecuación (1.5), (Salgado et al., 2015): 

            

  

4.3.13. % Contenido de Humedad 

Se obtuvo mediante esta fórmula (Salgado et al., 2015): 

 

     
     

  
     

 

4.4.Monitoreo de Precipitación y Clima  

El muestreo se realizó durante cuatro  meses respectivamente, abarcando las temporadas 

de máximas (Octubre y Noviembre) y bajas (Agosto y Septiembre) precipitaciones de la zona de 

estudio. Los parámetros meteorológicos locales se midieron a partir de la ubicación de 3 data 

(1.5) 

(1.6) 
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logger HOBO® en cada lugar de muestreo entre el 5 de Agosto y 28 de Noviembre de 2020 (117 

días, 18 semanas, 4 meses), con distancias entre los dispositivos de 20 metros, siguiendo las 

recomendaciones de Dohnal y colaboradores en 2014 (Figura 4(C)) Los cuales registraron datos 

horarios de humedad relativa (HR%), intensidad lumínica (lum/ft
2
) y temperatura (ºC); por lo 

que para la aplicación de los modelos de interceptación son necesarios datos horarios de 

parámetros climáticos. Para obtener los datos de intensidad de precipitación se instalaran 

pluviómetros para medir el agua que cae sobre un metro cuadrado de superficie durante 72 horas 

y expresando esa cantidad en mm por metro cuadrado por zonas experimentales dentro y fuera 

del área de estudio.  
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Figura 4. (A)Instalación de collarines y pluviómetros para la medición de las variables 

escorrentía cortical y precipitación en interna en Schefflera cuatrecasasiana, (B) Resellado de 

los collarines en Cyathea cf. andina., (C) Instalación de multiparametro. Fuente: Fotos tomadas 

por: Andrés F., 2020 

Para los datos horarios de velocidad del viento (m/s) y precipitación (mm) se utilizaron 

las bases de datos del satélite de NASA Giovanni. La categorización de las semanas en 

promedio, secas y húmedas se usó para comparar las relaciones y diferencias entre rasgos 

funcionales y procesos eco-hidrológicos. 
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4.5.Monitoreo Hidrológico 

El monitoreo hidrológico de las variables escorrentía cortical y precipitación interna se 

midieron en 10 individuos por especie, para un total de 20 individuos, esto debido a la 

complejidad de la logística para la instalación y monitoreo semanal de los individuos. El 

monitoreo se realizó durante 18 semanas entre agosto de 2020 y noviembre de 2020. La 

instrumentación de cada individuo incluyó la instalación de collarines para el monitoreo de la 

escorrentía cortical y de pluviómetros para el monitoreo de la precipitación interna (Figura 4 

(B)).   

La metodología seguida para la medida de la escorrentía cortical en Schefflera 

cuatrecasasiana y Cyathea cf. andina, fue la misma en todos los individuos. Aunque ninguna 

literatura explica detalladamente cual es la mejor manera de recoger la escorrentía, en el presente 

estudio se siguió y modifico la metodología de Llorens el al. (2007), consistió en realizar una 

inserción o canaleta al árbol para posteriormente fabricar un anillo de espuma de poliuretano la 

cual se caracteriza por sellar todos los orificios del tronco por los que se pueda escapar el agua, 

después de numerosas pruebas se eligieron collarines de aluminio resellados con silicona, 

espuma y cebo en torno al tronco a una altura de 1,30 m. Previo al montaje, se realizó una 

instalación que constaba de una manguera de 1.30 m a cada collarín, la cual fue pegada y 

acondicionada con masilla epoxica, la manguera se colocó de forma inclinada haciendo que el 

agua precipite hacia un punto de desagüe dirigiéndose hacia una pimpina de 19 litros de 

capacidad. 

La recogida de datos se realizó cada 3 días respectivamente de manera que se minimizara 

las perdidas por evaporación desde los colectores, las mediciones se hicieron con un vaso de 

precipitado de 1000ml y una probeta de 50 ml para el aforo. Cabe comentar que tras un análisis 
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detallado del funcionamiento de los colectores de escorrentía cortical durante periodos de lluvia 

en el mes de octubre, se observó que muchos de ellos presentaban fallos mínimos, dando lugar a 

errores.  

Para la medición de la precipitación interna o interceptada se ubicaron pluviómetros 

artesanales sostenidos por un soporte de madera de 1,20 m de altura del suelo y un recipientes de 

plástico cilíndrico de 11 cm de diámetro, los pluviómetros se ubicaron debajo de la copa a un 

tercio del eje N - S de la copa y del eje E - W, ya que semanalmente se rotaron de dirección 

(Figura 4 (A)).  

 

4.6.Análisis Estadístico  

4.6.1. Análisis estadístico multivariado  

Una vez obtenidos los resultados de las mediciones de los rasgos funcionales, las 

variables hidrológicas y las variables meteorológicas, se realizó un análisis estadístico 

multivariado para calcular las medias de los rasgos funcionales de las especies Schefflera 

cuatrecasasiana y Cyathea cf. andina mediante el programa SPSS v 26 a través de un 

MANOVA: los niveles del tratamiento fueron las especies estudiadas; mientras que, las variables 

fueron los rasgos medidos; AC-Área de la copa (m
2
), hI-Altura del Individuo (m), hC-Altura de 

la copa (cm), hF-Altura del Fuste (m), VC-Volumen de la copa (   ), DC-Densidad de la copa 

(%), TC-Transparencia de la copa (%), PS-Peso Seco (gr), PF-Peso Fresco (gr), CH-Contenido 

de Humedad (%), %CH-%Contenido de Humedad, AF-Área Foliar (cm
2
), AFE-Área Foliar 

Especifica (cm
2
/g) (Tabla 1).   

Se aplicó un MANOVA para establecer si existían diferencias significativas entre las 

medias de las variables meteorológicas (Precipitación, temperatura, velocidad del viento, 
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humedad relativa y luminosidad) y las variables hidrológicas (Escorrentía cortical y 

Precipitación interna), de igual manera se hizo con los rasgos funcionales y las variables 

hidrológicas asociadas a cada especie para la generación de un modelo lineal general 

multivalente. Posteriormente se realizó un modelo de regresión lineal simple a través de un 

análisis de varianza en RStudio (2020), al igual que para el PCA para cada especie.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

5.1.Dinámica del clima y la precipitación 

En la Figura 6 se observa la dinámica de la precipitación incidente, en la zona de estudio, 

durante las 17 semanas de monitoreo. La precipitación del bosque disminuyó significativamente 

en el mes de Octubre, lo que corresponde a una de las épocas secas del régimen bimodal propio 

de la zona.  

 

Figura 5. Series de tiempo de la precipitación incidente en los días de monitoreo en la 

zona de estudio. 

 

Durante el periodo de estudio la precipitación incidente semanal promedio fue de 0,5697 

mm, fluctuando desde un valor mínimo de 0,4 mm a un máximo de 1,8208 mm. Durante el 
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tiempo de monitoreo se identificaron 6 semanas húmedas (línea naranja), 5 semanas secas (línea 

azul) y 6 semanas promedio distribuidas a lo largo de los meses de monitoreo. 

Según Carrillo, 2018, de acuerdo con los valores medios de precipitación el régimen 

pluviométrico de esta zonas es de carácter bimodal, es decir se presentan dos periodos de mayor 

pluviosidad que van de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre los meses de poca 

pluviosidad enero, febrero, julio, agosto y diciembre. Es de destacar que en este estudio los 

meses de agosto y noviembre fueron los que presentaron los valores más altos de precipitación, 

esto pudo verse influenciado por fenómenos de gran interés, uno de ellos es el impacto ENOS. 

De acuerdo con los estudios realizados por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales (IDEAM), cuando se presenta un Niño, los volúmenes de precipitación tienden a 

ser deficitarios en relación con la época. En ese sentido, entre agosto y septiembre de 2020 se 

empezó a evidenciar un fortalecimiento de los vientos alisios, tomando un patrón típico y 

persistente de Niña que se ha mantenido por un poco más de seis meses.  

Según la UNGRD, 2021, la mayor influencia del fenómeno de la niña pudo haberse 

evidenciado en noviembre de 2020 cuando se tuvieron cantidades excesivas de precipitación en 

amplios sectores del país, sin embargo, debe mencionarse la gran influencia del tránsito de ondas 

tropicales, así como la incidencia notoria de los ciclones tropicales ETA - IOTA, los cuales 

influencian las condiciones meteorológicas durante varios días de dicho mes, como se evidencia 

en la figura 6. 
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Multiparametro1 Multiparametro2

5.1.1. Temperatura  

Para el monitoreo de la temperatura en la dos zonas de estudio se determinó que los 

rangos máximos y mínimos presentan un comportamiento similar, esto debido a que 

altitudinalmente el rango esta entre 2580 a 3680 m.s.n.m., y a que la zona de estudio tiene 

aproximadamente un área con cobertura de bosque alto andino de; para la zona 1= 7,9 Has y para 

la zona 2= 13,4 Has.  En la Figura 7 se observa que la menor temperatura con respecto al tiempo 

en días fue de 10,967ºC mientras que la mayor fue 16,023ºC y en promedio de 12,893ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De las semanas monitoreadas se observa que del día 4 agosto al 8 septiembre se 

presentaron comportamientos casi constantes en los que la variación fue mínima, sin embargo, 

del 15 de septiembre al 29 septiembre se observa que el incremento de las temperaturas presento 

Figura 6. Comportamiento de la temperatura media del aire en función de los días 

monitoreados (Agosto de 2020-Noviembre de 2020) en la Vereda Fontibón-Pamplona, Norte 

de Santander. 
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valores de 16, 02 ºC y 15,73 ºC y finalmente en las semanas 12 a la 17 el incremento fue 

paulatinamente. 

Según Pabón, 2005, de acuerdo con los valores medios de temperatura  se presentan dos 

períodos, uno de mayor temperatura que se extienden de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, 

septiembre, octubre y noviembre; y otro periodo de menor temperatura, que cubre los meses de 

Diciembre, enero y febrero. El valor más bajo de temperatura se reporta para enero con 12.4 

grados centígrados y el máximo 16.9 grados centígrados para el mes de mayo.  

5.2.Dinámica de los procesos hidrológicos en las especies  

5.2.1. Escorrentía cortical  

Al evaluar las diferencias que presentan las especies respecto al valor promedio y 

coeficiente de variación de escorrentía cortical, se observa que entre las especies y sus conjuntos 

de datos no dan diferencias significativas. Esta tendencia se observó tanto para las semanas 

totales como para las semanas secas y húmedas (Figura 8).   
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Figura 8. Comportamiento de la escorrentía cortical en Schefflera cuatrecasasiana  

 

Al analizar el total de semanas monitoreadas, las especies estudiadas producen valores 

similares de escorrentía cortical promedio. En Schefflera cuatrecasasiana se observa que en 

semanas de máxima precipitación los individuos colectan en promedio 5.065 ml de agua con un 

valor máximo de 8.419 ml, mientras que Cyathea cf. andina los individuos colectan en promedio 

4.167 ml de agua con un valor máximo de 5.928 ml (Figura 9 (B)). En semanas de mínima 

precipitación se encuentra que Schefflera cuatrecasasiana en promedio colecta 121,78 ml de 

agua con valores máximos de 218,9 ml y mínimo 18,2 ml y para Cyathea  cf. andina el promedio 

es de 153,1 y su valor máximo de 263,1 ml y mínimo de 40,85 ml (Figura 9 (A)). Para las 

semanas totales se observó poca variabilidad entre las dos especies y en promedio Schefflera 
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Tiempo (Días)  

 Schefflera cuatrecasasiana Cyathea cf. Andina

Figura 7. Comportamiento de la escorrentía cortical en Schefflera cuatrecasasiana (línea 

naranja) y Cyathea cf. andina (línea gris) en función de los días monitoreados (Agosto de 2020-

Noviembre de 2020) en la Vereda Fontibón-Pamplona, Norte de Santander. 
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cuatrecasasiana colecto 2.157 ml, mientras que Cyathea cf. andina en promedio colecta 1.808 

ml (Figura 9 (C)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diferencias entre las especies respecto al promedio de escorrentía cortical en 

las semanas húmedas, secas y totales; (A) Semanas secas, (B) Semanas húmedas, (C) Semanas 

totales. 

En estudios realizados en bosques andinos se revela que la vegetación arbustiva alcanza 

intensidades de escorrentía cortical entre 4.4% y 42.5%, y la vegetación arbórea entre 0.3% y 

20.4% (Llorens y Domingo, 2007). Estos datos evidencian de nuevo la importancia de la 

estructura de las plantas en el balance hídrico, ya que este flujo está relacionado con la 
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arquitectura de las mismas, principalmente con el ángulo de inserción de las ramas (Moreno- 

Pérez et al., 2012).  

El estudio de la redistribución de las precipitaciones en las especies estudiadas permitió 

contrastar la importancia de las diferentes estructuras del dosel en la partición del agua de lluvia.  

Los valores del flujo cortical reportados en investigaciones de interceptación varían de 2 a 8%. 

Este valor depende de múltiples factores, donde se destaca, la cantidad y la intensidad de la 

lluvia, la rugosidad del tallo, la morfología del árbol, diámetro del tallo, y la posición de la 

especie dentro de la totalidad de las coberturas vegetales (Giraldo, 2002). 

5.2.2. Interceptación (Precipitación Interna)  

La precipitación interna en ambas especies se comportó similar a la escorrentía cortical, no 

hubo diferencias significativas en la precipitación interna entre las especies (Figura 10). Sin 

embargo, se diferencian entre sí aunque no estadísticamente. Durante el total de semanas el valor 

máximo de precipitación interna para Schefflera cuatrecasasiana fue de 1122,9 ml, mientras que 

para Cyathea cf. andina fue de 875,4 ml.  

Variables tales como intensidad, duración y distribución temporal de la precipitación 

tienen efectos en la interceptación de la lluvia por las copas y por lo tanto en la escorrentía 

cortical y la precipitación interna, explicando así parte de la variabilidad  no explicada por los 

rasgos funcionales (Cano, 2018). Además, parte de la lluvia interceptada por las copas se 

evapora y la tasa a la cual esto ocurre depende de factores como temperatura, humedad relativa, 

radiación neta y velocidad del viento (Xiao & McPherson, 2011 
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Schefflera cuatrecasasiana Cyathea cf. andina

Durante el total de semanas, Schefflera cuatrecasasiana es la especie que mayor 

precipitación interna promedio presentó y Cyathea cf. andina la de menor. Durante las 

semanas húmedas hubo diferencias significativas entre las especies (Figura 11 (A)). Durante 

las semanas de menor precipitación, la precipitación interna promedio en Schefflera 

cuatrecasasiana fue de 128,6 mm y para Cyathea cf. andina de 110,0 mm (Figura 11 (B)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Comportamiento de la precipitación interna en Schefflera cuatrecasasiana 

(línea naranja) y Cyathea cf. andina (línea gris) en función de los días monitoreados (Agosto de 

2020-Noviembre de 2020) en la Vereda Fontibón-Pamplona, Norte de Santander 
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De todas maneras Schefflera cuatrecasasiana es más efectiva en la recolección de agua 

ya que por cada m
2 

de copa recolecta en promedio semanal 150, 17 ml de agua mientras que 

Cyathea cf. andina solo recolecta 88,688 ml de agua por m
2
 de copa, esto se puede deber a que la 

copa de los árboles que están encima del helecho retienen una parte y la desvían a los troncos,  

Schefflera cuatrecasasiana 

Cyathea  cf. andina 

Figura 10. Diferencias entre las especies respecto al promedio de precipitación 

interna  en las semanas húmedas, secas y totales; (A) Semanas secas, (B) Semanas húmedas, 

(C) Semanas totales. 
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pero también a que las hojas son más finas y no retienen tanta agua como ocurre en Schefflera y 

además que la densidad de la copa es muy diferente aunque al relacionar el volumen si es mucho 

más efectiva Cyathea ya que por unidad de volumen de copa (ft
3
) captura 1,576 ml de agua 

mientras que para Schefflera es solo de 0,23 ml, pudiéndose explicar por la mayor densidad de 

copa en Cyathea. 

5.3.Características funcionales en relación a la forma y copa de las especies estudiadas  

Las especies estudiadas presentan diferentes características en relación a la forma y 

estructura de la copa, área foliar, altura, densidad y transparencia de la copa. En la tabla 1 se 

presentan los valores promedio de rasgos funcionales que describen las copas de cada especie. A 

partir de la tabla se observa que las especies son diferentes respecto al área foliar, área de copa, 

densidad y transparencia de la copa. 
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Tabla 1. Parámetros descriptivos de los rasgos funcionales de Schefflera cuatrecasasiana y Cyathea cf. 

andina. 

 

Nota: AC-Área de la copa (   ),hI-Altura del Individuo (m), hC-Altura de la copa (cm), 

hF-Altura del Fuste (m), VC-Volumen de la copa (   ), DC-Densidad de la copa (%), TC-

Transparencia de la copa (%), PS-Peso Seco (gr), PF-Peso Fresco (gr), CH-Contenido de 

Humedad (%), %CH-%Contenido de Humedad, AF-Área Foliar (   ), AFE-Área Foliar 

Especifica (     ). 

 

Especie Rasgos Media Desviación  

Estándar 

Mínimo Máximo 

 

 

 

 

 

Schefflera  

cuatrecasasiana  

Steyerm. 

AC (m²) 14,363 7,32440373 6,24 30,38 

hI (m) 13,888 2,73061572 10,02 18,07 

hC (cm) 591,5 146,163721 463 934 

hF (m) 7,973 2,45953044 4,45 11,95 

VC  (ft³) 9241,9 7429,38292 3374 28374 

DC% 51,28 12,7551994 37,4 71,9 

TC% 48,72 12,7551994 28,1 62,6 

PF (g) 29,008 7,99074901 12,037 40,619 

PS (g) 15,57 4,86595017 9,1446 24,010 

AF(cm²) 477,78 82,2070822 358,95 632,89 

AFE(cm²/g) 32,954 9,15179253 23,327 51,551 

%CH 0,453 0,10148175 0,2384 0,5468 

CH (g) 13,43 4,40874055 2,8924 17,613 

 

 

 

 

 

Cyathea cf. 

 andina 

 

 

 

 

 

 

AC (m²) 20,386 2,80982878 14,79 24,8 

hI (m) 7,769 2,01998047 5 11,2 

hC (cm) 56,22 3,31957159 50,5 60,6 

hF (m) 7,203 2,02869444 4,41 10,62 

VC  (ft³) 1147,2 186,545079 799 1502 

DC% 79,3 3,04302481 74,8 83,6 

TC% 20,7 3,04302481 16,4 25,2 

PF (g) 619,83 270,98608 374 1144,3 

PS (g) 191,11 157,889507 85,33 508 

AF(cm²) 10032,44 1548,34515 7888,33 11861 

AFE(cm²/g) 72,893 33,547415 19,4255 108,135 

%CH 0,7202 0,08442406 0,5527 0,7709 

CH (g) 428,718 117,762084 288,66 636,33 
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En la figura 12 se muestran las características de las especies objeto de estudio, 

determinando que existen diferencias respecto a la forma y estructura de la copa, altura, área 

foliar, etc. 

 

Figura 11. Caracterización de las especies de plantas objeto de estudio. Fuente. Elaboración 

propia, programa UrbanCrow. 

 

En la figura 13 se observan las diferencias que existen entre las dos especies objeto de 

estudio con respecto a sus rasgos funcionales AC-Área de la copa (   ),hI-Altura del Individuo 

(m), hC-Altura de la copa (cm), hF-Altura del Fuste (m), VC-Volumen de la copa (   ), DC-

Densidad de la copa (%), TC-Transparencia de la copa (%), PS-Peso Seco (gr), PF-Peso Fresco 

(gr), CH-Contenido de Humedad (%), %CH-%Contenido de Humedad, AF-Área Foliar (   ), 

AFE-Área Foliar Especifica (     ). de Schefflera cuatrecasasiana y Cyathea cf. andina. Las 
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medias exhiben diferencias significativas a un nivel de significancia de (P<0,05), el cual se 

estableció mediante una estadística de análisis multivariante de la varianza o MANOVA  para 

verificar la diferencia estadística entre las especies. 
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Figura 12. Medias de los rasgos funcionales medidos en Schefflera cuatrecasasiana y 

Cyathea cf. andina. Las medias exhiben diferencias significativas: Manova (P<0,05). 



56 

 

 

 

 

5.4.  Relación entre los rasgos funcionales y las variables hidrológicas. 

Existen relaciones significativas entre las variables hidrológicas y los rasgos funcionales 

de las especies evaluadas en el presente trabajo, se determinó que en general los rasgos de la 

copa como el área, densidad, transparencia y volumen tienen un efecto sobre el comportamiento 

de la escorrentía cortical promedio tanto en el total de semanas monitoreadas como en los 

máximos y mínimos de precipitación (semanas húmedas y secas).  

Asimismo, los rasgos de altura del individuo, altura del fuste, área foliar y área foliar 

especifica se relacionan con la variabilidad temporal de la precipitación interna. Estos rasgos son 

claves para la regulación temporal y de la cantidad de agua que ingresa al suelo vía precipitación 

interna. Durante las semanas húmedas cambian estas relaciones, siendo más importante el efecto 

de la densidad de la copa, la transparencia de la copa y el área foliar sobre el coeficiente de 

variación de la precipitación interna. En semanas secas el rasgo que se relaciona con la 

variabilidad temporal de la precipitación interna es el área foliar y el volumen de la copa. 

Los rasgos funcionales relacionados con la configuración morfológica y estructural de la 

copa, son algunos de los mecanismos por los cuales los árboles influyen sobre procesos eco-

hidrológicos. Esto se soporta en el hecho de que dichos rasgos funcionales tienen efecto sobre el 

valor promedio y la dinámica temporal de dos procesos hidrológicos relacionados con la entrada 

de agua al suelo, y que hacen parte del ciclo hidrológico: escorrentía cortical y precipitación 

interna. 

A continuación se detallan las relaciones entre rasgos funcionales de cada especie y las 

variables hidrológicas según el tipo de semana: total, húmedas y secas. 
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5.5. Schefflera cuatrecasasiana 

5.5.1. Total Semanas monitoreadas  

Relación con la escorrentía cortical   

El área de la copa, la altura de la copa, la densidad de la copa, el volumen de la copa y el área 

foliar tienen un efecto significativo sobre el valor promedio de la escorrentía cortical.   

La densidad de la copa explica un 71 % del comportamiento del valor promedio de la escorrentía 

cortical (Figura 14 (D)), al igual que la transparencia de la copa, que explica el 71% del 

comportamiento del valor promedio de la escorrentía cortical presentando una relación negativa 

de tipo potencial (Figura 14 (E)). Es decir, a mayor trasparencia de la copa la escorrentía cortical 

disminuye levemente. Por tanto, individuos con transparencia entre el 20% y 40% pueden 

presentar valores de escorrentía cortical bajos, altos o medios. La altura de copa explica un 48 % 

del valor promedio de la escorrentía cortical y presenta una relación positiva (Figura 14 (B)). El 

área de la copa explica el 25% del valor promedio de la escorrentía cortical y presenta una 

relación positiva (Figura 14 (A)).  El volumen de la copa explica un 28 % del valor promedio de 

la escorrentía cortical y presenta una relación positiva (Figura 14 (C)). El área foliar explica un  

36 % del valor promedio de la escorrentía cortical y presenta una relación positiva (Figura 14 

(F)). 
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Los resultados sugieren que a mayor área de copa, altura del individuo, volumen de la 

copa, densidad de la copa, área foliar, los árboles conducen una mayor cantidad promedio de 

escorrentía cortical.  

En resumen, durante el total de semanas monitoreadas, la escorrentía cortical promedio se 

relaciona positivamente con la densidad de la copa y negativamente con la transparencia de la 

Figura 13. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y escorrentía cortical durante el total de semanas de monitoreo. 
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copa. La altura del individuo, la altura del fuste y el peso fresco no tienen efectos sobre la 

escorrentía cortical promedio.  

La copa de un árbol puede actuar como un contenedor que intercepta, almacena y 

conduce la precipitación hacia el suelo. Según, Xiao et al., 2000 las características de la copa 

determinan la cantidad y variabilidad temporal de flujos superficiales de agua como la 

escorrentía cortical mediante la arquitectura de la copa, áreas superficiales de hojas y troncos, 

fenología foliar de especies de bosques tropicales de China. La altura y densidad de la copa de 

cuatro especies nativas y una exótica en un bosque tropical de Panamá (Park & Cameron, 2008), 

diámetro y densidad de la copa de especies de bosques deciduos de Alemania (Kramer & 

Holscher, 2009). 

Relación con la precipitación interna  

El área foliar, el peso seco, la densidad de la copa, la transparencia de la copa y la altura 

del fuste son los rasgos que tienen un efecto significativo sobre la variabilidad temporal de la 

precipitación interna sobre su valor promedio. A mayor área foliar, mayor flujo de precipitación 

interna, guardando una relación de tipo lineal y positiva, explicando un 76 % del promedio de 

precipitación interna (Figura 15 (C)). El peso seco explica el 67 % de la variabilidad de la 

precipitación interna y la relación es de tipo lineal positiva (Figura 15 (F)). La densidad de la 

copa explica el 53 % de la variabilidad de la precipitación interna y la relación es de tipo lineal 

positiva (Figura 15 (A)). Por otro lado, la altura del fuste explica 64% de la variabilidad de la 

precipitación interna, manteniendo una relación de tipo lineal negativa (Figura 15 (B)) Es decir, a 

mayor altura del fuste, menor será la variabilidad de la precipitación interna promedio. La 

trasparencia de la copa explica el 53 % de la variabilidad de la precipitación interna y la relación 
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es de tipo lineal negativa (Figura 15 (F)). El área foliar especifica explica el 44 % de la 

variabilidad de la precipitación interna y la relación es de tipo lineal negativa (Figura 15 (E)). 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El índice de área foliar (Park & Cameron, 2008), el área foliar especifico (Crockford & 

Richardson, 2000), representan un poder de predicción respecto a la precipitación interna similar 

al de los rasgos funcionales evaluados en esta investigación, al considerar toda la copa como 

Figura 14. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y precipitación interna durante el total de semanas de monitoreo. 
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contenedor de la precipitación incidente. El Índice de Área Foliar (IAF) es un factor importante 

en la interceptación de las precipitaciones, ayuda a mitigar la erosión por el golpeo de la lluvia, 

disminuir la energía cinética de las gotas de lluvia la cual esta es redirigida hacia el suelo por 

distintos procesos, cuando es interceptada y una parte es evaporada (Ramos et al., 2013). 

 

5.5.2. Periodos húmedos  

Relación con la escorrentía cortical   

Tomando el total se semanas húmedas, se encontró que el área de la copa, la densidad de la 

copa, la altura de la copa, el área foliar, la altura del fuste tienen un efecto sobre el valor 

promedio de la escorrentía cortical. 

El tipo de relación entre el área de la copa, la altura de la copa, la densidad de la copa y la 

escorrentía cortical durante las semanas húmedas es de tipo lineal positiva y estos dos rasgos 

explican el 28 %, 50 % y 62 % del comportamiento del valor promedio de escorrentía cortical. 

De esta manera, la escorrentía cortical promedio que puede conducir un árbol durante semanas 

de precipitación máxima puede disminuir significativamente si alguna medida de estos rasgos 

disminuye. (Figura 16 (A), Figura 16 (B) y Figura 16 (E)). Similar a lo observado durante el total 

de semanas monitoreadas, entre mayor densidad y  altura tenga una copa, mayor cantidad de 

agua podrá conducir a través de escorrentía cortical. 
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La transparencia de la copa presenta una relación de tipo lineal negativa que explica el 62 

% del comportamiento del valor promedio de escorrentía cortical. Esto quiere decir que a mayor 

trasparencia de la copa, menor escorrentía cortical promedio puede conducir el árbol (Figura 16 

(F)). El área foliar explica el 38 % de la variabilidad de la escorrentía cortical promedio y la 

relación es de tipo lineal positiva (Figura 16(C)).El volumen de la copa explica el 32 % de la 

variabilidad de la escorrentía cortical promedio y la relación es de tipo lineal positiva (Figura 

16(D)). 

 

 

 

 

 
Figura 15. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre rasgos 

funcionales y escorrentía cortical en las semanas húmedas del monitoreo. 
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Al analizar específicamente el flujo de escorrentía se encontró que a mayor área de copa 

o mayor densidad x volumen, menor valor promedio y mayor variabilidad temporal de la 

escorrentía cortical, pues entre más grande sea una copa es más probable que las ramas estén 

dispuestas horizontalmente a manera de soporte, y con este ángulo de inserción de las ramas, el 

flujo de agua hacia al tronco por gravedad se dificulta (Cano, 2018). Es posible que el agua que 

llega a estas ramas más horizontales caiga debajo de la copa sin llegar al tronco. Esto soporta lo 

hallado en otros estudios en los que se encuentra que el volumen de escorrentía cortical que 

produce una especie depende del tamaño de la copa, la forma y orientación de las hojas, el 

ángulo de inserción de las ramas y la rugosidad del tronco (Levia & Frost, 2003). 

Relación con la precipitación interna  

Respecto a la precipitación interna, el área foliar, la altura del fuste y la densidad de la 

copa explican la variabilidad de la precipitación interna. Durante las semanas en las que se 

presentaron máximos de precipitación, el área foliar se relacionó con la variabilidad temporal de 

precipitación interna positivamente explicado el 69 % de la precipitación interna promedio 

(Figura 17 (D)). Como se observa en la Figura 17 (F), la relación entre la densidad de la copa y 

la variabilidad temporal de la precipitación interna es de tipo lineal y positiva, a mayor densidad 

de copa, mayor variabilidad temporal en la precipitación interna. 

La trasparencia de la copa explica el 62 % de la variabilidad de la precipitación interna y 

la relación es de tipo lineal negativa (Figura 17 (C)). El área foliar especifica explica el 38 % de 

la variabilidad de la precipitación interna y la relación es de tipo lineal positiva (Figura 17 (A)). 

La altura del fuste explica el 67 % de la variabilidad de la precipitación interna y la relación es 
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de tipo lineal negativa. Es decir, la precipitación interna promedio disminuye rápidamente con un 

aumento leve de la altura del fuste (Figura 17 (E)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El área foliar y la densidad de la copa puede modificar la variabilidad espacial de la 

precipitación y la complejidad estructural puede modificar la velocidad de caída de la 

precipitación (Park & Cameron, 2008), ambos rasgos pueden modificar además la trayectoria 

Figura 16. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y la precipitación interna en las semanas húmedas del monitoreo. 
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de la precipitación (Goebes et al., 2015), funcionando como conductores de  precipitación hacia 

el suelo y por tanto regulando la velocidad de llegada del agua al suelo y, posteriormente, al 

cauce de la quebrada (Brauman et al., 2007; Gonzaga, 2002). 

5.5.3. Periodo seco 

Relación con la escorrentía cortical   

El área de la copa, el área foliar especifico y el volumen de la copa tienen un efecto 

sobre el comportamiento del valor promedio de la escorrentía cortical en las semanas secas. La 

relación entre el peso seco y la escorrentía cortical durante las semanas secas es del tipo lineal 

negativa (Figura 18 (C)). Durante semanas de menor precipitación, el área foliar específica 

explica el 62 % de la escorrentía cortical promedio (Figura 18 (A)). La altura de la copa se 

relaciona de manera lineal negativa con la variabilidad de la escorrentía cortical, a mayor altura 

de la copa, menor variabilidad de la escorrentía cortical durante las semanas secas. (Figura 18 

(B)). De igual manera para el volumen de la copa que explica el 46 % de la variabilidad 

promedio de la escorrentía cortical (Figura 18 (D)). 
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Relación con la precipitación interna  

La precipitación interna promedio durante las semanas de mínimos de precipitación 

es influida por el peso seco de los árboles, esta relación es de tipo lineal positiva, a mayor peso 

seco, mayor precipitación interna promedio (Figura 19 (A)). El área foliar especifica se relaciona 

de manera lineal negativa con la variabilidad de la escorrentía cortical, a mayor área foliar, 

menor precipitación interna durante las semanas secas. (Figura 19 (B)). El área foliar  explica el 

40 % de la variabilidad de la precipitación interna y la relación es de tipo lineal positiva (Figura 

19 (C)). La altura del individuo explica el 38 % de la variabilidad de la precipitación interna y la 

relación es de tipo lineal positiva (Figura 19 (D)). 

Figura 17. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y escorrentía cortical en las semanas secas del monitoreo. 
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5.6.Cyathea cf. andina 

5.6.1. Total Semanas monitoreadas  

Relación con la escorrentía cortical   

La altura del individuo, la altura del fuste, la densidad de la copa y el área de la copa 

tienen un efecto significativo sobre el valor promedio de la escorrentía cortical.  La altura del 

individuo y la altura del fuste explican el 64 % del comportamiento del valor promedio de la 

escorrentía cortical, presentando una relación negativa de tipo lineal (Figura 20 (A), Figura 20 

(B)). Es decir, la escorrentía cortical disminuye rápidamente con un aumento de la altura del 

individuo y del fuste. La densidad de copa explica un 32 % del valor promedio de la escorrentía 

Figura 18. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión 

entre rasgos funcionales y precipitación interna en las semanas secas del monitoreo. 
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cortical y presenta una relación negativa lineal (Figura 20 (C)). El área de la copa mostró 

relaciones de tipo lineal positiva con la escorrentía promedio (Figura 20 (D)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este resultado pone de manifiesto de nuevo la influencia de la capacidad de saturación, 

de manera que los arboles con las copas más densas retienen más cantidad de agua y por tanto va 

a pasar a escorrentía cortica (Belmonte et al., 1997) 

 

Relación con la precipitación interna  

Por otro lado, la altura del individuo, la altura del fuste la densidad de la copa y el % de 

contenido de humedad tienen un efecto significativo sobre el promedio de la variabilidad de la 

precipitación interna. La altura del individuo y la altura del fuste se relacionan de manera lineal y 

negativa con la variabilidad de la precipitación interna (Figura 21 (A)), explicando el 27 % del 

Figura 19. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y escorrentía cortical en las semanas totales del monitoreo. 
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promedio de la precipitación interna. La densidad de la copa explica el 30 % de la precipitación 

interna y también es de tipo lineal y negativa interna (Figura 21 (C)). Es decir, entre más densa 

sea una copa, menor variabilidad producirá en el flujo de precipitación interna. La relación entre 

la transparencia de la copa y el promedio de la precipitación interna es de tipo lineal y positiva 

(Figura 21 (A)). El % del contenido de humedad explica el 19 % del promedio de la 

precipitación interna y la relación es de tipo lineal negativa (Figura  21 (D)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y la precipitación interna en las semanas totales del monitoreo. 
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5.6.2. Periodo húmedo 

Relación con la escorrentía cortical   

Considerando solo las semanas húmedas, se encontró que la escorrentía se comporta 

similar al promedio de las semanas húmedas.  La altura del individuo, la altura del fuste,  la 

densidad de la copa y la transparencia tienen un efecto sobre el valor promedio de la escorrentía 

cortical. 

El tipo de relación entre la altura del individuo y la altura del fuste con la escorrentía 

cortical durante las semanas húmedas es de tipo lineal negativa y estos dos rasgos explican el 44 

% del comportamiento del valor promedio de escorrentía cortical. De esta manera, la escorrentía 

cortical promedio que puede conducir un árbol durante semanas de precipitación máxima puede 

disminuir significativamente a partir de ciertos valores de altura del individuo (Figura 22 (A) y 

Figura 22 (B)). La relación entre la densidad y el promedio de la escorrentía cortical también es 

de tipo lineal y negativa, es decir, a mayor densidad de la copa menor escorrentía cortical 

promedio (Figura 22 (C)). Similar a lo observado durante el total de semanas monitoreadas, a 

mayor densidad de copa, menor cantidad de agua podrá conducir a través de escorrentía cortical.  
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En todos los estudios se reconoce que las características particulares de las especies 

(rasgos funcionales) como área y densidad de copa, patrones de ramificación, orientación de las 

hojas e índice de área foliar, determinan sus efectos diferenciales sobre procesos eco-

hidrológicos. Además, ya es ampliamente reconocido que los rasgos funcionales son el 

mecanismo clave por el cual las especies influyen sobre procesos y funciones ecosistémicas 

(Lavorel & Garnier, 2002; Westoby et al., 2002; Díaz et al., 2004, 2007; Hooper et al., 2005; 

Luck et al., 2009; de Bello et al., 2010). 

 

Relación con la precipitación interna  

Figura 21. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre rasgos 

funcionales y la escorrentía cortical en las semanas húmedas del monitoreo. 



72 

 

 

Respecto a la precipitación interna, la densidad de la copa, la altura del individuo y el % 

de contenido de humedad explican la variabilidad de este proceso. Durante las semanas en las 

que se presentaron máximos de precipitación, la densidad de la copa se relacionó con la 

variabilidad de la precipitación interna. Como se observa en la Figura 23 (A), la relación entre la 

densidad de la copa y la variabilidad de la precipitación interna es de tipo lineal y negativa, a 

mayor densidad de copa, menor variabilidad de la precipitación interna. Contrario a la densidad, 

la transparencia se relaciona con la precipitación interna de forma lineal y positiva.  

La altura del individuo explica un 21 % del valor promedio de la precipitación interna y 

presenta una relación de tipo lineal y negativa (Figura 23 (C)). El % de contenido de humedad 

explica un 25 % del valor promedio de la precipitación interna y presenta una relación de tipo 

lineal y negativa (Figura 23 (B)).  

 
Figura 22. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y la precipitación interna en las semanas húmedas del monitoreo. 
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5.6.3. Periodo Seco 

Relación con la escorrentía cortical   

El área de la copa, el volumen de la copa, la altura del individuo, la altura del fuste tienen 

un efecto sobre el comportamiento del valor promedio de la escorrentía cortical en las semanas 

secas. La altura del individuo y la altura del fuste se relacionan de manera lineal y negativa con 

el valor promedio de la escorrentía cortical (Figura 24 (B) y Figura 24 (D)), explicando el 77 %. 

La relación entre el área de la copa y el volumen de la copa con la escorrentía cortical durante las 

semanas secas es del tipo lineal positivo (Figura 24 (A)). 

 

 

 

 

Figura 23. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre rasgos 

funcionales y la escorrentía cortical en las semanas secas del monitoreo. 
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Relación con la precipitación interna  

 

El área foliar y el volumen de la copa se relaciona con el valor promedio de la 

precipitación interna. La precipitación interna promedio durante las semanas de mínimos de 

precipitación es influida por el área foliar de los árboles, esta relación es de tipo lineal positiva, a 

mayor área foliar, mayor precipitación interna promedio y explica el 67% del valor promedio de 

la precipitación interna (Figura 25 (A)). El volumen de la copa presenta una relación de tipo 

lineal positiva, a mayor volumen de la copa, mayor precipitación interna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa, las especies presentan efectos inversos sobre la variabilidad temporal 

de la escorrentía cortical y la precipitación interna, esto da cuenta de que posiblemente las 

especies se complementan en los efectos sobre los procesos eco-hidrológicos; esta 

complementariedad de las especies se ha encontrado para otros procesos y funciones 

ecosistémicas como la producción primaria (Loreau & Hector, 2001; Morin et al., 2011) y se 

relaciona con la diversidad de especies y las interacciones interespecíficas en un ecosistema 

(Cardinale et al., 2002; Hooper et al., 2005). La diversidad de especies influye sobre los procesos 

ecosistémicos a partir de los rasgos funcionales particulares de cada especie (Diaz & Cabido, 

2001; de Bello et al., 2010). 

Figura 24. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre 

rasgos funcionales y la precipitación interna en las semanas secas del monitoreo. 
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5.7. Relación entre las variables meteorológicas y las variables hidrológicas. 

Los procesos hidrológicos de escorrentía cortical y precipitación interna, hacen 

parte de la función de regulación hídrica que es mediada por los árboles en los ecosistemas 

nativos y específicamente en bosques andinos (Brujinzeel, 2004), y que implica la regulación a 

largo plazo de los flujos máximos y mínimos en una cuenca, lo que garantiza la provisión 

continua de agua para el consumo humano. Esta capacidad regulatoria se ha comprobado en 

sitios que se encuentran en sucesión secundaria (García-Leoz et al., 2017). 

5.7.1. Total semanas de monitoreo 

Relación con la escorrentía cortical  en Schefflera cuatrecasasiana  

En la Figura 26 (A) y (B) se observa que las variables meteorológicas humedad relativa y 

temperatura explica el 33 % y el 29 % respectivamente del promedio de la escorrentía cortical en 

las semanas totales del monitoreo y su relación es de tipo lineal positiva, mientas que la variable 

velocidad del viento explican solo un 19 % del promedio de la escorrentía cortical en las 

semanas totales del monitoreo y su relación es de tipo lineal negativa. 

 

Figura 25. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre las 

variables meteorológica y la escorrentía cortical en el total de semanas del monitoreo. 
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Relación con la precipitación interna en Schefflera cuatrecasasiana  

Las variables meteorológicas humedad relativa y temperatura explica el 23 % y 29 % 

respectivamente del promedio de la precipitación interna en las semanas totales del monitoreo y 

su relación es de tipo lineal positiva, mientas que las variable velocidad del viento explica un 

28% del promedio de la escorrentía cortical en las semanas totales del monitoreo y su relación es 

de tipo lineal negativa (Figura 27). 

 

 

 

Los árboles no solo influyen sobre la dinámica de escorrentía cortical y precipitación 

interna sino que además pueden amortiguar la velocidad de caída de la lluvia (Goebes et al., 

2015), generan sombra que evita la rápida evaporación del agua que llega al suelo, manteniendo 

regulados los niveles de humedad en el suelo (Villegas et al., 2010; Wang et al., 2013) y generan 

con sus raíces espacios por los que el agua se infiltra en el suelo y recarga por flujos 

subsuperficiales el cauce de la quebrada (Brauman et al., 2007; Legates et al., 2011). 

 

Figura 26. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre las 

variables meteorológica y la precipitación interna en el total de semanas del monitoreo. 
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Relación con la escorrentía cortical  en Cyathea cf. andina 

Similar a Schefflera cuatrecasasiana en el total de semanas de monitoreo en las que las 

variables meteorológicas humedad relativa y temperatura explica el 34 % y 30 % 

respectivamente del promedio de la escorrentía cortical conservando una relación de tipo lineal 

positiva (Figura 28). 

 

 

Relación con la precipitación interna en Cyathea andina 

En el total de semanas de monitoreo las variables meteorológicas humedad relativa y 

temperatura explica el 31 % y 33 % respectivamente del promedio de la precipitación interna 

conservando una relación de tipo lineal positiva. 

5.7.2. Periodos húmedos 

Relación con la escorrentía cortical  y la precipitación interna en Schefflera cuatrecasasiana  

En la Figura 29 se observa que la variable meteorológica temperatura explica el 37 % del 

promedio de la escorrentía cortical y el 52 % del promedio de la precipitación interna en las 

semanas húmedas del monitoreo y su relación es de tipo lineal positiva. 

Figura 27. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre las 

variables meteorológica y la escorrentía cortical en el total de semanas del monitoreo. 
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Relación con la escorrentía cortical  y la precipitación interna en Cyathea andina  

Al igual que en Schefflera cuatrecasasiana se observa que la variable meteorológica 

temperatura explica el 45 % del promedio de la escorrentía cortical y el 46 % del promedio de la 

precipitación interna en las semanas húmedas del monitoreo y su relación es de tipo lineal 

positiva (Figura 30) 

 

 

 

Figura 28. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión entre las (A) 

variables meteorológica y la escorrentía cortical (B) variables meteorológica y la precipitación 

interna en las semanas húmedas del monitoreo. 

Figura 29. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión 

entre las (A) variables meteorológica y la escorrentía cortical (B) variables 

meteorológica y la precipitación interna en las semanas húmedas del monitoreo. 
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5.7.3. Periodos secos 

Relación con la escorrentía cortical  y la precipitación interna en Schefflera cuatrecasasiana  

La variable meteorológica velocidad del viento presenta una relación de tipo lineal 

negativa con respecto al promedio de la escorrentía cortical explicando el 46 %, mientras que 

para la variable precipitación interna explica un 19 % y también conserva una relación de tipo 

lineal negativa. 

Relación con la escorrentía cortical en Cyathea cf. andina 

Las variables meteorológicas temperatura y precipitación presenta una relación de tipo 

lineal positiva con respecto al promedio de la escorrentía cortical explicando el 84 % y 70 % 

respectivamente (Figura 31). 

 

 

 

Las variables tales como intensidad, duración y distribución temporal de la precipitación 

tienen efectos en la interceptación de la lluvia por las copas y por lo tanto en la escorrentía 

cortical y la precipitación interna, explicando así parte de la variabilidad no explicada por los 

Figura 30. Gráficas de dispersión y líneas de ajuste de modelos de regresión 

entre las variables meteorológica y la escorrentía cortical en las semanas secas del 

monitoreo. 
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rasgos funcionales. Además, parte de la lluvia interceptada por las copas se evapora y la tasa a la 

cual esto ocurre depende de factores como temperatura, humedad relativa, radiación neta y 

velocidad del viento (Xiao & McPherson, 2011). 

También puede estarse presentando un efecto debido a las altas temperaturas, que esté 

reduciendo su capacidad de conducir agua (Jaramillo, 2003). Esta alta correlación de la 

temperatura y las variables precipitación interna y escorrentía cortica puede estar relacionada 

también a otras variables (velocidad del viento, distribución diaria de lluvias), puesto que una 

vez que el follaje se satura de agua, su capacidad de intercepción disminuye drásticamente; Rapp 

y Romane (1968) estiman que las diferencias de porcentaje de pluviolado entre una especie y 

otra son principalmente función de la intensidad y duración de las lluvias incidentes. 

 

5.8. Especies, sus rasgos funcionales y la influencia en procesos hidrológicos 

5.8.1. Análisis de componentes principales para Schefflera cuatrecasasiana  

A partir del análisis de componentes principales de los rasgos funcionales que mostraron 

relación significativa con los procesos eco-hidrológicos y las variables meteorológicas, se 

encuentra que los dos primeros componentes explican el 71,29 % de la variabilidad de los datos 

(Figura 32). El primer componente representa el 45,28 % de la varianza acumulada, las variables 

más importantes en este eje son el promedio de la escorrentía cortical, el promedio de la 

precipitación interna, la densidad de la copa, el área foliar, el peso seco. Este eje corresponde a la 

conformación de la copa como estructura que intercepta y conduce la precipitación y, por lo 

tanto, estos rasgos están relacionados con la variabilidad de la escorrentía cortical y la 

precipitación interna. El segundo componente representa el 26,01 % de la variabilidad; las 
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variables más importantes para este eje son el área de la copa, la transparencia de la copa y la 

altura del individuo.  

 

 

Figura 31. Análisis de componentes principales para Schefflera 

cuatrecasasiana especies seleccionadas, rasgos funcionales, variables hidrológicos y 

variables meteorológicas 
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5.8.2. Análisis de componentes principales para Cyathea cf. andina 

A partir del análisis de componentes principales de los rasgos funcionales que 

mostraron relación significativa con los procesos eco-hidrológicos y las variables 

meteorológicas, se encuentra que los dos primeros componentes explican el 74,7 % de la 

variabilidad de los datos (Figura 33). El primer componente representa el 39,9 % de la varianza 

acumulada, las variables más importantes en este eje son el promedio de la escorrentía cortical, 

el área de la copa, la densidad de la copa, el área foliar específica, la altura de la copa, el 

volumen de la copa y la altura del fuste. Este eje corresponde a la conformación de la copa como 

estructura que intercepta y conduce la precipitación y, por lo tanto, estos rasgos están 

relacionados con la variabilidad de la escorrentía cortical y la precipitación interna. El segundo 

componente representa el 34,8 % de la variabilidad; las variables más importantes para este eje 

son la precipitación interna, la transparencia de la copa, el porcentaje de contenido de humedad y 

la altura del individuo.  
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Figura 32. Análisis de componentes principales para Cyathea cf. andina 

especies seleccionadas, rasgos funcionales, variables hidrológicos y variables 

meteorológicos. 
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6. CONCLUSIONES 

 

A partir de los resultados obtenidos se puede afirmar que los rasgos funcionales de las 

especies más abundantes del bosque presentan relaciones estrechas con procesos de 

funcionalidad eco-hidrológica. Específicamente el área, densidad, volumen de la copa, área 

foliar, altura del individuo, altura del fuste y altura de la copa.  Por otro lado, las variables 

hidrológicas medidas de las especies tienen diferentes efectos sobre la dinámica de los dos 

procesos eco-hidrológicos evaluados, pese a que no se presentaron diferencias significativas 

entre las medias de cada especie. 

Se halló que Schefflera cuatrecasasiana recolecta en promedio durante 5 semanas 2157 

ml de agua proveniente de la lluvia y de la niebla con valores medios en época de máxima 

precipitación de 5065 ml y de mínima precipitación de 121,78 ml; mientras que Cyathea cf. 

andina recolecta en promedio 1808 ml con valores en semanas de máxima precipitación de 4167 

ml  y de mínima precipitación de 153,1 ml, para el bosque andino de neblina del sector de La 

Lejía, en Pamplona. 

La densidad de la copa y el área foliar están incidiendo positiva y significativamente con 

la distribución del agua de escorrentía que se desplaza por el tallo tanto para Cyathea cf. andina  

como en Schefflera  cuatrecasasiana. 

El efecto de las variables hidrológicas sobre procesos eco-hidrológicos también presento 

diferencias significativas y relaciones estrechas, en especial las variables como precipitación y 

temperatura que explican en gran medida la dinámica del ecosistema.  La velocidad del viento y 
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la humedad relativa explican de cierta manera la distribución de agua de escorrentía por el fuste 

del tallo tanto para S. cuatrecasasiana como para Cyathea cf. andina  con una relación negativa. 
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8. ANEXOS 

 

Tabla 1.  Parámetros de análisis de regresión entre rasgos funcionales y procesos eco-

hidrológicos durante las semanas totales, húmedas y secas para cada una de las especies.  


