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INTRODUCCIÓN 

Los páramos son ecosistemas con alto nivel de especiación y gran número de 

especies endémicas (Buytaert et al., 2014; Cabrera & Ramírez, 2014; Díaz-

Granados Ortiz et al., 2005; Rangel-Ch, 2000; Vásquez Cerón & Buitrago 

Castro, 2011). Los patrones espaciales y temporales de la biodiversidad y de 

las funciones ecológicas, como el ciclo hidrológico de los páramos tienen una 

fuerte influencia de los gradientes climáticos y geológicos (Buytaert et al., 

2011). En las últimas décadas, los estudios concuerdan en que el incremento 

del calentamiento global y el cambio climático afectan la biota del páramo en 

sus distintas escalas y diversidad de formas (Araújo & Rahbek, 2006; 

Broennimann et al., 2006; Buytaert et al., 2011; Pearson, 2006).  

Las respuestas ecológicas en los páramos a la variabilidad climática actuales 

se evidencian las alteraciones en la fisiología de las especies y su capacidad 

de soportar eventos extremos de clima (Sierra-Almeida & Cavieres, 2010), 

cambios en los patrones de distribución y riqueza de especies (Feeley & 

Silman, 2010), incrementos en las tasas de extinción locales (Pounds et al., 

2006) y alteraciones en los patrones fenológicos (Zavaleta et al., 2003). Como 

consecuencias, se proyectan cambios en los patrones de distribución de los 

ecosistemas o biomas con fuertes disminuciones del área en especial los 

páramos, lo que conlleva posiblemente a alteraciones en funciones 

ecosistémicas como el ciclo del carbono y el agua (Buytaert et al., 2011).  

El complejo Guantiva-La Rusia, donde se ubica el páramo Pan de Azúcar 

(Morales et al., 2007), el cual es el sitio de estudio del presente trabajo, no es 

ajeno a esta problemática ambiental, no obstante, es un sector del complejo 

poco estudiado en cuanto a su biodiversidad y mecanismo de regulación y 

almacenamiento hídrico. Sin embargo, tiene gran importancia regional, ya que 

el páramo Pan de Azúcar es una de las principales fuentes de abastecimiento 

de agua para la comunidad urbana y rural de Duitama. Es por ello que el 

presente trabajo da una primera aproximación sobre el conocimiento de la 

diversidad vegetal del páramo Pan de Azúcar, y la implementación de 

estrategias de restauración ecológica durante dos años de estudio, que puedan 

mejorar la función de captación de agua proveniente de la niebla. Este trabajo 
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se componente de cuatro capítulos, en los cuales se describe y analiza el 

componente vegetal del páramo y su función de captación de niebla: 

El capítulo I se relacionan el marco teórico en el que se justifica este proyecto 

de investigación y una metodología general.  

El capítulo II se describe las especies vegetales del páramo Pan de Azúcar y 

se identifican aquellas que tiene un potencial de restauración ecológica en los 

páramos.  

El capítulo III se enfocó en la parte climática y estrategias de restauración 

utilizadas en el páramo Pan de Azúcar. Para conocer la dinámica climática se 

instalaron equipos para medición de precipitación, humedad y temperatura; 

para el diseño se utilizaron dos estrategias de restauración ecológica, la 

primera fue un enriquecimiento con especies nativas ubicadas en núcleos de 

vegetación, y la segunda fue la instalación de captadores de niebla; se hizo un 

análisis del volumen de agua recolectado por los captadores y la sobrevivencia 

y crecimiento de las especies plantadas.   

El capítulo IV se observó y analizó el efecto que tuvieron las dos estrategias de 

restauración sobre la humedad del suelo y los caudales hídricos del páramo 

Pan de Azúcar en distintos tiempos de muestreo, para lo cual se tomaron 

muestras de suelo que se analizaron en laboratorio y se hicieron mediciones de 

caudal.      

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Colombia es un país con una gran variedad de ecosistemas, entre ellos los 

páramos que cumplen con importantes funciones naturales, culturales y 

económicas, ya que prestan diferentes servicios ecosistémicos como la 

capacidad de interceptación, almacenamiento y flujo del agua en las fuentes 

hídricas superficiales y subterráneas (Llambí et al., 2012; Vargas-Ríos et al., 

2012; Vásquez Cerón & Buitrago Castro, 2011). 

A pesar de la importancia de los páramos, estos han sufrido una alta tasa de 

deforestación debido a la expansión de la frontera agrícola y otras actividades 

antrópicas. La deforestación, la ganadería, la agricultura, las plantaciones de 

forestales exóticas y eventuales incendios han afectado la dinámica hidrológica 

de estos ecosistemas (Buytaert et al., 2008), que se refleja en la reducción de 

los caudales de lagos, lagunas y ríos, siendo más evidente en las épocas de 
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baja precipitación y sequía, las cuales han sido identificadas en el Plan de 

Acción Nacional de lucha contra la desertificación y la sequía en Colombia 

(Ministerio del Medio Ambiente y desarrollo territorial, 2005),que afectan el 

suministro y regulación del agua para las comunidades bióticas, incluido el ser 

humano (Hofstede et al., 2003).  

Un escenario que refleja la afectación de estos ecosistemas es el que se 

muestra en el páramo Pan de Azúcar de Duitama, Boyacá. En este se 

encuentra la laguna Pan de Azúcar ubicada a 3750m de elevación, donde nace 

el río Surba el cual suministra el agua a más de 68109 habitantes (60%) del 

municipio de Duitama, Boyacá (Alcaldía municipal Duitama, 2016). Su 

microcuenca de captación hídrica ha sido sometida a procesos de degradación 

del suelo por actividades antrópicas, especialmente el pastoreo, las quemas, el 

turismo no controlado y las plantaciones de forestales exóticas (Buytaert, 

Iñiguez, et al., 2007; Crespo et al., 2010). Estas trasformaciones y los cambios 

en el régimen hídrico y climático han ocasionado la disminución de su 

capacidad de retención y regulación hídrica del páramo Pan de Azúcar. 

A inicios del siglo XX, parte de la cobertura vegetal del páramo Pan de Azúcar 

estaba conformada por especies leñosas de los estratos arbóreo, arbustivo, 

herbáceo y caulinar que contribuían en la estructura y la función del páramo 

(Cuatrecasas, 1958; Valencia, 2015), dentro de las cuales, las especies 

contribuían en la intercepción del agua de niebla o lluvia horizontal. El estado 

actual del páramo refleja una pérdida de la cobertura vegetal de los estratos 

arbustivo y arbóreo, en especial las zonas ribereñas que protegen y regulan el 

agua de la microcuenca que abastece a la laguna Pan de Azúcar y el río Surba. 

Considerando los efectos de las actividades antrópicas en el páramo Pan de 

Azúcar, es pertinente iniciar un proceso de restauración ecológica basados en 

los diseños experimentales enmarcados en la ecología de la restauración 

(Barrera-Cataño et al., 2010), incluyendo tecnologías como los captadores de 

niebla (Klemm et al., 2012) y el enriquecimiento con especies nativas (Orozco, 

2007; Vargas-Ríos et al., 2012), que en el tiempo pudieran ser implementadas 

a una mayor escala espacial que ayuden en la solución del problema del agua 

del municipio de Duitama o en otros páramos de Boyacá, para lo cual se 

planteó la siguiente pregunta de investigación 
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

¿Cuál es el efecto de implementar captadores de niebla y enriquecimiento con 

especies nativas sobre la captación agua niebla de la microcuenca que 

abastece a la laguna del páramo Pan de Azúcar en Duitama- Boyacá, durante 

un año de seguimiento? 

OBJETIVOS  

1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el efecto de captadores de niebla y la plantación de especies nativas 

sobre la captación de agua niebla en zonas ribereñas de las quebradas que 

abastece a la laguna del páramo Pan de Azúcar en el municipio de Duitama-

Boyacá, durante un año de fase experimental.  

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS  

 Conocer la diversidad taxonómica y estructural de la vegetación en el 

sector de estudio  

 Evaluar la capacidad de captura de las estrategias implementadas en 

zonas ribereñas de la microcuenca del páramo Pan de Azúcar, durante 

un año de seguimiento.   

 Determinar los cambios de la humedad del suelo y caudales hídricos en 

diferentes tratamientos en zonas ribereñas de la microcuenca del 

páramo Pan de Azúcar, durante un año de seguimiento.  
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CAPÍTULO I.  

MARCO CONCEPTUAL  

2) LOS PÁRAMOS 

1.1 Origen y definición 

Antes de que se formaran los páramos se produjo la formación de las tres 

cordilleras en Colombia a partir de la cordillera de los Andes. Según el Instituto 

Geográfico Agustín Codazzi (IGAC, 2011), la primera cordillera en formase fue 

la Central durante la era Paleozoica y Mesozoica hace 248 millones de años, la 

cordillera Occidental se formó durante la era Mesozoica durante el periodo 

cretácico hace 144 millones de años, y por último la cordillera Oriental durante 

la era Cenozoica en el período Terciario hace 65 millones de años. Estas tres 

cordilleras se encuentran separadas unas de otras por los valles longitudinales 

de los ríos Magdalena separando la Oriental y la central, y el Cauca – Patía 

separando la central de la occidental. Una vez formada las cordilleras, los 

páramos se formaron hace 4,5 millones de años (Hooghiemstra et al., 2006; 

Hoorn et al., 2010). Durante este periodo se presentaron múltiples eventos 

tectónicos  que generaron cambios a nivel topográfico, hidrológico, de relieve y 

de condiciones climáticas (Flórez, 2003; Gregory-Wodzicki, 2000). Dentro de 

estos cambios se encuentra la variación en los patrones de drenaje 

(Hooghiemstra et al., 2006) que surgen de la red de microcuencas andinas, las 

cuales drenan hacía el oriente y occidente, cruzando varios gradientes 

altitudinales que conectan las zonas altas y bajas para la disponibilidad de 

agua.  

Los páramos se definen como ecosistemas montañosos que finalizan las 

cordilleras por encima del bosque andino entre un gradiente altitudinal que va 

desde los 3500 a los 4700m de elevación (Cuatrecasas, 1958; Guhl, 1982). 

Son ecosistemas estratégicos porque prestan diversos servicios ecosistémicos 

relacionados principalmente con su capacidad de interceptar, almacenar y 

regular las fuentes hídricas superficiales y subterráneas (Vargas-Ríos et al., 

2012). 

 

1.2 Vegetación característica 
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Las variables geomorfológicas, climáticas, topográficas, edáficas, la 

acumulación de agua y nutrientes determinaron las condiciones para la 

diferenciación de coberturas vegetales en el páramo. Por lo mismo, cuenta con 

turberas, arbustales, pajonales, frailejonales y bambúes enanos, los cuales 

crean diferentes mosaicos de vegetación en estos sistemas (Vásquez Cerón & 

Buitrago Castro, 2011). Una de las familias más representativas es Asteraceae 

con arbustos del género Pentacalia, y los frailejones representados por 

Espeletia y Espeletiopsis, y el género Diplostephium con una gran diversidad 

de especies. Otras familias importantes son Senecioneae, Apiaceae, 

Clusiaceae, Gentianaceae, Ericaceae y Plantaginaceae. 

Los complejos de páramos del país ocupan aproximadamente 2906137 ha 

(Sarmiento Pinzón et al., 2013), de las cuales Boyacá tiene la mayor 

representatividad con el 18,3% (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005). El área de 

páramos del departamento se distribuye en cinco grandes complejos: Cocuy, 

Pisba, Tota- Bijagual- Mamapacha, Guantiva- La Rusia e Iguaque – Merchan 

(Morales et al., 2007). El complejo Guantiva – La Rusia se encuentra en los 

departamentos de Boyacá y Santander, ocupa un área de 100262 ha, que 

incluye los páramos de Cruz Colorada, Güina, Pan de Azúcar, Carnicerías y 

Guata (Rangel-Ch, 2000), 

1.3 Aspectos abióticos 

Los páramos comprenden extensas regiones desarboladas con presencia de 

neblina en gran parte del día, condiciones ambientales frías, húmedas y 

cambios bruscos de temperatura (Cuatrecasas, 1958). Los páramos son muy 

heterogéneos dependiendo de los procesos climáticos, uno de estos procesos 

son las corrientes de aire húmedo provenientes del Amazonas y los océanos, 

que generan la mayoría de las precipitaciones anuales (Cabrera & Ramírez, 

2014; Vásquez Cerón & Buitrago Castro, 2011).  

1.4 Tipos de páramo  

Los páramos se clasifican según su posición orográfica con respecto a la 

montaña, y la intensidad y distribución de las precipitaciones, se pueden 

clasificar en: secos, húmedos, semihúmedos, muy húmedos, súper húmedos y 

súper húmedos pluviales (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Vásquez Cerón & 
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Buitrago Castro, 2011), En Colombia, los páramos secos se caracterizan por 

estar ubicados en la ladera interna de las cordilleras oriental y occidental que 

son la parte atmosférica más seca. Las corrientes de aire que logran superar 

las cimas y pasar al lado occidental de la cordillera oriental son corrientes 

secas, de tal forma, que se generan menos lluvias y de esta forma ecosistemas 

más secos (Llambí et al., 2012; Vásquez Cerón & Buitrago Castro, 2011). 

2. CAMBIO CLIMÁTICO 

2.1 Andes tropicales  

En los Andes tropicales se reconocen 133 ecosistemas clasificados en nueve 

agrupaciones mayores (Josee et al., 2009), determinados por factores como el 

gradiente altitudinal de la montaña, y los regímenes climáticos de temperatura, 

humedad y precipitación (Buytaert et al., 2014; Herzog et al., 2012). La tasa de 

cambio promedio de temperatura con respecto a la altitud oscila entre los 0,6 y 

0,7°C100m-1 (Buytaert et al., 2014). Además, la humedad atmosférica reduce la 

variación diaria de la temperatura. Por el contrario, la precipitación no sigue una 

correlación lineal con la altitud (Buytaert et al., 2010), con rangos que van 

desde los 800mm a los 3000mm anuales (Sklenář & Balslev, 2007). 

Sin embargo, la diversidad de ecosistemas está siendo fuertemente 

amenazada a consecuencia del cambio climático y los efectos que tendrá sobre 

ellos. Las proyecciones climáticas de los modelos regionales indican un 

calentamiento para los andes tropicales que se intensifican con la altitud, 

siendo más evidente a alturas por arriba de los 3500m (Marengo et al., 2009; 

Solman et al., 2008; Urrutia & Vuille, 2009). A escala paisajística, un principio 

general en términos de área geográfica y el ambiente físico cambiante es la 

contracción o expansión de los ecosistemas, llevando a procesos de extinción 

local o migración de especies (Herzog et al., 2012). Sin embargo, los cambios 

esperados a escala local deben seguir siendo estudiados y monitoreados.  

Existe evidencia de que hay un incremento de la temperatura ambiente de 

+0,11°C/década en los últimos 60 años, intensificándose en los últimos 25 años 

a +0,34°C/década (Buytaert et al., 2014; Herzog et al., 2012).  Cambios en los 

patrones de precipitación que varían entre la vertiente oriental y occidental de 

los andes y los valles interandinos (Moreno et al., 2022), y una disminución en 

la formación de nubes y la incidencia del clima nublado que conlleva a más 
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horas de exposición de sol (Ruiz et al., 2008). Estos aumentos de temperatura 

causados por los gases de efecto invernadero como el CO2 aumentan las tasas 

de evapotranspiración, que a escala mundial aumentaran la cantidad total de 

precipitación, pero a escalas locales probablemente se evidenciaran grandes 

diferencias con zonas donde la tasa de precipitación disminuirá 

significativamente (Buytaert et al., 2014).   

Sumado a esto, está la alta tasa de fragmentación y aislamiento de remanentes 

de parches, que aumenta la vulnerabilidad de los ecosistemas a los impactos 

del cambio climático (Moreno et al., 2022). La alta biodiversidad a escalas 

globales que posee los andes tropicales está fuertemente amenazada por los 

efectos combinados de la perdida de hábitat, la fragmentación (Buytaert et al., 

2014) y el cambio climático (Jetz et al., 2007). 

Los escenarios de cambio climático proyectados para Colombia calculan un 

incremento de la temperatura entre los 3 y 4°C para el año 2100 (Pabón 

Caicedo, 2012), y una variación espacial y temporal en la precipitación ±15% 

con una pérdida del 78% de los nevados y del 56% de los páramos, por lo que 

el país es vulnerable al cambio climático a pesar de una baja tasa de emisiones 

y contaminación (Moreno et al., 2022). Por esto es fundamental evaluar la 

respuesta de los ecosistemas a estos cambios climáticos, haciendo énfasis en 

la alta montaña, como los páramos que presentan mayor fragilidad en función 

de sus procesos y servicios (Moreno et al., 2022).   

2.2 Páramos  

Los impactos ambientales del cambio climático en los páramos pueden variar 

ya que, al generarse una pérdida de hábitat y reducción del área de los mismos 

provoca la pérdida de biodiversidad, pero estos efectos dependerán de la 

capacidad de adaptación de la biota y si las especies tienen los mecanismos 

necesarios para modificar su distribución geográfica (Van der Hammen et al., 

2002). Aunque se pronostica que habrá mayores cambios en estos 

ecosistemas debido a que los páramos tienen una distribución a modo de islas 

y al alto grado de endemismo (Herzog et al., 2012). Sin embargo, Moreno et al. 

(2022), consideran que una alta conectividad entre los ecosistemas y del 

hábitat natural de las comunidades ayudaran a mitigar el impacto de cambio 

climático. 
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Se estima que para el 2080 habrá un 60% de especies vegetales que sufrirían 

un daño crítico y de extinción local, bajo escenarios basados en la dependencia 

de las actividades antropogénicas alejadas de la filosofía de cuidado del medio 

ambiente y restricción en las emisiones de contaminantes al aire y al agua, 

además del crecimiento constante de la población mundial (Herzog et al., 

2012). 

A nivel de la escala local, los factores ambientales que regulan los patrones de 

distribución, composición y diversidad de las especies vegetales de los 

páramos son la temperatura atmosférica y del suelo, la radiación solar, la 

humedad del suelo y el balance de carbono (Bader et al., 2007), y todos estos 

factores son susceptibles a ser alterados en escenarios de mayores 

temperaturas o mayores concentraciones de CO2 (Buytaert et al., 2014). 

Herzog et al. (2012), pronostican que los factores climáticos tendrán un 

aumento de temperatura entre los 3 y 4°C, una disminución del balance hídrico, 

aumento de los eventos extremos, elevación del límite inferior de la 

precipitación, aumento de la insolación y disminución de cubierta de nubes, y 

como respuesta de los páramos se tendrá una pérdida severa de hábitat 

alrededor del 60% aumento de los riesgos de extinción local, migración de 

especies de abajo hacia arriba en el gradiente altitudinal, aumento de la 

intervención antrópica en el paisaje, cambios en los regímenes de disturbio 

como el fuego, pérdida en la capacidad de retención y filtración del agua, y 

reducción de la retención y secuestro de carbono. 

3. SUCESIÓN VEGETAL 

McDonald et al. (2016), definen la sucesión ecológica como los patrones de 

cambio que ocurren en los ecosistemas a lo largo del tiempo como respuesta a 

un disturbio, es decir, el reemplazo de especies y comunidades en el espacio 

físico generado por el disturbio a medida que el sistema gana complejidad 

estructural y funcional hasta llegar al estado de máxima autorregulación (Begon 

et al., 1999). Sin embargo, un proceso sucesional no es determinístico y no 

siempre sigue la misma trayectoria en el tiempo, por el contrario, es un proceso 

estocástico y su trayectoria dependerá de los atributos que posea el 

ecosistema como su nivel de resistencia y resiliencia, además, de la frecuencia 

y magnitud del disturbio (Barrera-Cataño et al., 2010).     
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Para que se dé un proceso sucesional se deben presentar varias etapas: 

primero debe ocurrir un disturbio que genere un claro o espacio libre de la 

cobertura vegetal; segundo, que haya una oferta de nutrientes, agua y otros 

elementos esenciales para que las especies puedan establecerse; tercero, una 

oferta de propágulos que provengan del mismo sistema o que vengan de sitios 

aledaños al área transformada; cuarto, que exista una diversidad de especies y 

rasgos funcionales, y por último, que haya interacciones intraespecificas e 

interespecificas entre las especies (Barrera-Cataño et al., 2010; Ceccon, 2014).    

De acuerdo a las características iniciales del sitio se puede definir la sucesión 

en primaria o secundaria. La magnitud del disturbio es mayor en la sucesión 

primaria, ya que este afecta todos los componentes del sistema, como es la 

vegetación, fauna y el suelo, por lo cual desaparece todo el legado genético 

previo al disturbio, por lo que el proceso de sucesión se dará si hay oferta de 

propágulos que puedan arribar desde las áreas adyacentes, así como de las 

condiciones microclimáticas y características del suelo. La magnitud del 

disturbio en la sucesión secundaria es menos fuerte, ya que la afectación no se 

da en todos los componentes, por lo cual el sistema cuenta con legado 

genético, por ejemplo, un banco de semillas del suelo, que unido a los 

nutrientes del suelo y a los propágulos que arriban desde las áreas adyacentes 

permitirán una regeneración mucho más rápida (Aguilar-Garavito & Ramírez-

Hernández, 2016; Barrera-Cataño et al., 2010).  

4. TEORÍA DEL DISTURBIO  

Los ecosistemas durante sus dinámicas de desarrollo o proceso sucesional, 

pueden ser afectados por los factores limitantes o tensionantes. Los primeros 

son definidos como las condiciones propias del sistema que impiden o dificultan 

su desarrollo (Barrera-Cataño et al., 2010), un ejemplo es la ausencia de 

nutrientes o agua en el suelo. Los factores tensionantes se definen como los 

estímulos externos al sistema que dañan o no el desarrollo o estado de este 

(Brown & Lugo, 1994).  Ahora, dependiendo del estado en el que se encuentre 

el sistema, completamente dañado o desarrollado, estos factores lo pueden 

afectar en mayor o menor medida. Sin embargo, cuando un factor tensionante 

es de alta intensidad y daña drásticamente la estructura y función del sistema, 

es considerando un disturbio.  
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Los disturbios se definen como eventos relativamente discretos en el tiempo 

que rompen la estructura y la función de uno o varios niveles del sistema 

(población, comunidad, ecosistema, paisaje) (Barrera-Cataño et al., 2010; 

Vargas-Ríos et al., 2012). Como consecuencia de su ocurrencia cambian la 

disponibilidad de recursos, así como las condiciones microclimáticas (White & 

Jentsch, 2001; White & Pickett, 1985). Cuando hay una periodicidad en el 

tiempo de los disturbios, se considera que hay un régimen de disturbios, que es 

el producto de la historia y la distribución espacial de los disturbios.   

Para conocer el régimen de disturbio de un sistema se deben identificar 

algunos elementos como: el tipo de disturbio, que se refiere a si es de origen 

natural o antrópico; las características espaciales, refiriéndose a la localización 

del disturbio en términos de geomorfología del lugar; las características 

temporales, que consideran la duración, frecuencia e intervalos en el tiempo del 

disturbio; la magnitud, definida como la intensidad o fuerza física del disturbio, 

además de la severidad referente al total de elementos y componentes del 

sistema que se afectaron; por último, el sinergismo, que es la interacción de 

varios disturbios, por ejemplo la quema de bosques para uso agropecuario 

(Barrera-Cataño et al., 2010). 

5. RESTAURACIÓN ECOLÓGICA Y ECOLOGÍA DE LA 

RESTAURACIÓN  

Cuando un sistema ha sido degradado por algún disturbio, y se requiere su 

recuperación, se deben implementar mecanismos que ayuden en su 

restauración. Existen dos conceptos en los que se enmarcan estos 

mecanismos: el primero es la restauración ecológica (RE), definida como el 

proceso de asistir el restablecimiento de los ecosistemas cuando han sido 

dañados, degradados o destruidos por causa de los diferentes disturbios 

naturales y antrópicos, por medio de la aplicación de diferentes técnicas y 

estrategias que analizan el área como un sistema (Clewell, 2009; Society for 

Ecological Restoration International, 2004); el segundo es la ecología de la 

restauración (ER), definida como la ciencia que brinda las bases conceptuales, 

los modelos (conceptuales, empíricos, matemáticos), los métodos para las 

mediciones y las herramientas (matemáticas y estadísticas) para que los 

técnicos puedan realizar restauración ecológica (Aronson et al., 2006; Society 
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for Ecological Restoration International, 2004; Van Andel & Aronson, 2012). Los 

ecólogos de la restauración investigan los problemas generados por los 

diferentes tipos de disturbio sobre los ecosistemas, y sobre cómo funcionan las 

acciones o tratamientos que se llevan a cabo para mejorar un área degradada; 

estas investigaciones se realizan mediante el uso de diseño de experimentos y 

seguimiento a los muestreos (Barrera-Cataño et al., 2010). La RE toma todos 

los elementos brindados por la ecología de la restauración para realizar las 

acciones que permitan mejorar la salud, la integridad y la sostenibilidad de las 

poblaciones, comunidades, ecosistemas y paisajes (Clewell, 2009; Van Andel & 

Aronson, 2012).  

La restauración se puede abordar de dos formas, cuando el investigador 

considera que solo con neutralizar factores limitantes y tensionantes, el sistema 

puede por sí solo llegar a recuperarse, a este proceso se le conoce como 

restauración pasiva o espontanea. Sin embargo, cuando se considera que el 

sistema no tiene la capacidad de auto-recuperación, se debe hacer una 

intervención directa del ser humano sobre algunos o todos los componentes del 

sistema para su recuperación, lo que se conoce como restauración activa 

(Barrera-Cataño et al., 2010; Ceccon, 2014; Young, 2000).   

Existe una gran variedad de estrategias usadas en la restauración ecológica, y 

su implementación dependerá de los objetivos y alcances del proyecto de 

restauración y de los componentes del sistema que se quiere intervenir. Para 

fines de este trabajo, se utilizaron dos estrategias, el enriquecimiento con 

especies nativas y los captadores de niebla.  

6. ESTRATEGIAS  

6.1 Enriquecimiento con Especies Nativas 

Definida como el manejo de rodales subserales (matorrales, rastrojos, bosques 

secundarios), consiste en la plantación de poblaciones que se quiera fomentar 

durante la sucesión (Barrera-Cataño et al., 2010). Para hacerlo, se deben 

implementar técnicas de identificación de especies vegetales propias del 

ecosistema a intervenir, potenciales para procesos de restauración basados en 

sus atributos vitales, y que posteriormente puedan ser propagadas e 

implementadas dentro del proceso de recuperación. La reintroducción de 

especies vegetales puede ser llevada a cabo mediante diversas prácticas, 
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como la creación de claros aleatorios o mediante la apertura de brechas o 

caminos  (Orozco, 2007; Vargas-Ríos et al., 2012).   

6.2 Nucleación  

Una de las estrategias más usada en procesos de restauración es la 

reintroducción de especies nativas mediante plantaciones que buscan su 

rápido establecimiento, que compitan con las especies invasoras y que originen 

mejores condiciones para el establecimiento de una comunidad más diversa 

(Reay & Norton, 1999). Sin embargo, las plantaciones presentan altos costos 

de inversión y mantenimiento (Lamb & Gilmour, 2003). 

Una alternativa es la nucleación, proceso que involucra la creación de parches 

con elementos bióticos o abióticos que fomentan la creación de micro-hábitats 

favorables para el establecimiento y colonización de nuevas especies y nuevas 

conexiones en los paisajes degradados (Cole et al., 2010; Corbin & Holl, 2012; 

Reis et al., 2003, 2010). Existen diferentes técnicas de nucleación como las 

perchas artificiales para aves, los refugios para fauna, la translocación de suelo 

y de material vegetal, la colecta y siembra de semillas y los núcleos de 

vegetación (Bechara et al., 2007). Estos últimos son plantaciones localizadas 

en los sitios degradados estratégicos con grupos de especies nativas de 

diferentes formas y tamaños (Reis et al., 2003, 2010, 2014), que puede cumplir 

dos funciones: facilitar el establecimiento de nuevas plantas que mejoran las 

condiciones micro-ambientales, y atraer animales dispersores de semillas 

(Avila-Rodríguez & Vargas-Ríos, 2009; Duncan & Chapman, 1999).   

6.3  Captadores de Niebla o atrapanieblas 

Es una tecnología que usa una malla que está expuesta a la atmósfera, y la 

niebla es empujada por el viento a través de esta. Una fracción de las gotas de 

niebla se deposita sobre el material de la malla por impacto. Cuando más y 

más gotas de niebla se depositan, se combinan para formar gotas de mayor 

tamaño. Por proceso de gravedad, estas recorren la malla hacia abajo llegando 

a canalones y finalmente al suelo o a tanques de almacenamiento (Klemm et 

al., 2012). Los sistemas artificiales llamados captadores de agua de la niebla o 

“atrapanieblas” se instalan a determinadas alturas para captar las partículas de 

agua que posee la niebla, y poder aprovechar este recurso hídrico, lo que 
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permite la obtención de una fuente adicional de agua, de forma sostenible 

(Estrela et al., 2009; Pascual et al., 2011). Además, estas estructuras también 

deben ser de bajo costo usando materiales simples (Estrela et al., 2009; Klemm 

et al., 2012).  

Existen dos tipos de colectores de niebla, los colectores de niebla estándar 

(SFC, por su sigla en inglés) se utilizan principalmente en estudios 

exploratorios que evalúen la cantidad de agua niebla recolectada en un sitio, 

por lo general, las dimensiones que tiene este colector es de 1m2, y se instala 

perpendicularmente a la dirección del viento asociada con la presencia de 

niebla (Klemm et al., 2012; Montecinos, Carvajal, et al., 2018; Schemenauer & 

Cereceda, 1994a, 1994b). Los grandes colectores de niebla (LFC, por su sigla 

en inglés) se han utilizado ampliamente en el mundo para la recolección de 

niebla. El principio es el mismo que el de los colectores estándar, pero de un 

tamaño más grande, por lo general la malla tiene como mínimo 4m de alto y 

10m de ancho con una altura 2m normalmente (Klemm et al., 2012; 

Schemenauer & Cereceda, 1994b). 

ESTADO DEL ARTE 

1. CARACTERIZACIÓN VEGETAL   

Olaya-Angarita et al. (2019), registraron un total de 70 familias, 157 géneros y 

302 especies en los páramos de la Rusia y Güina ubicados dentro del complejo 

Guantiva-La Rusia en los departamentos de Boyacá y Santander. La familia 

Asteraceae fue la más diversa con 39 especies, seguida de Ericaceae, 

Poaceae, Orchidaceae y Melastomataceae. El género más diverso es Miconia 

con 14 especies. La mayor diversidad se registró para el transecto de Onzaga-

Susacón con 68 especies efectivas, seguido de Belén con 66.92 y Duitama 

44.17. 

Valencia et al. (2013), evaluaron el proceso que controlaba el cambio de 

composición en el páramo de la Rusia altamente afectado por perturbaciones 

antrópicas. Identificaron 304 especies de plantas y 82 familias, de las cuales se 

agruparon en 4 parcelas diferenciadas por la altitud, las condiciones del suelo, 

la historia y uso de la tierra y la proporción de especies exótica/nativa.  
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Morales et al. (2007), afirman que para el ecosistema de páramo en todo el 

complejo Guantiva – La Rusia, dominan los chuscales representados por  

Chusquea tessellata, entremezclados con pajonales de Calamagrostis effusa y 

Agrostis sp. y frailejonales-rosetales con la presencia de diferentes especies de 

Espeletia, Espeletiopsis, Puya y Paepalanthus. Además, para el páramo de la 

Rusia, se incluyen un total de 578 especies de flora distribuidas en 269 géneros 

y 120 familias, y la familia Asteraceae presenta el mayor número de géneros y 

especies con 26 y 67, respectivamente.  

Bravo Pedraza et al. (2018), describieron 62 especies de plantas vasculares 

propias del bosque altoandino y páramo en Rabanal ubicado en el altiplano 

cundiboyacense entre los municipios de Samacá y Ventaquemada (Boyacá) y 

Villapinzón, Guachetá y Lenguazaque (Cundinamarca) en un gradiente 

altitudinal entre los 3200 y 3585 m. Del páramo identificaron coberturas con 

vegetación nativa de tipo pajonal y frailejonal dominadas por Espeletia murilloi, 

Puya goudotiana, Paepalantus colombiensis, Calamagrostis sp., Bartsia 

santolinifolia, y arbustos de Macleania rupestris, Cestrum buxifolium, 

Hesperomeles goudotiana y Pentacalia pulchella. 

 

2. RESTAURACIÓN ECOLÓGICA EN PÁRAMOS 

Toro et al. (2020), en su experiencia de restauración ecológica realizada en los 

páramos del Parque Nacional Natural Los Nevados, ubicado en la cordillera 

central en el departamento de Risaralda, identificaron cuatro coberturas 

vegetales: pajonal-arbustal, frailejonal arbustal pajonal, frailejonal arbustal y 

herbazal inundable, en las cuales se implementaron núcleos de vegetación 

formados por 6 módulos de siembra de baja densidad y 2 módulos de siembra 

de alta densidad. Se establecieron los módulos a una distancia de 5m entre sí y 

a 10 m entre núcleos, lo cual representa un total de 72 núcleos en un área de 

siembra de 7,2ha (10 núcleos por ha), y las especies seleccionadas fueron 

Espeletia hartwegiana, Lupinus tolimensis, Baccharis tricuneata, Hypericum 

laricifolium, Calamagrostis effusa, Senecio rhizocephalus, Calamagrostis recta, 

Diplostephium schultzii, Hypericum juniperinum, Polylepis serícea y 

Diplostephium floribundum.  
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Rojas-Zamora et al. (2013), trasplantaron individuos de Espeletia grandiflora 

como estrategia de restauración ecológica; evaluaron además el efecto del 

tamaño de los individuos reubicados sobre la supervivencia y desarrollo. Estos 

investigadores sugieren el uso del diámetro del tallo como criterio de selección 

de los individuos a reubicar, dicha variable es la que mejor predice la 

supervivencia dos años luego de la reubicación, puesto que el crecimiento 

disminuye conforme aumenta el tamaño de los individuos, sin embargo, 

aseguran que hubo éxito al usar esta estrategia de enriquecimiento en 

pastizales de páramos alterados.  

Cabrera y Ramírez (2014), hacen una recopilación de experiencias de 

restauración en distintos páramos del país: El Instituto de Investigación de 

Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (IAvH), mediante la financiación 

de la Unión Europea, lideró desde el 2009 un estudio orientado a ampliar el 

conocimiento sobre las relaciones de los sistemas de vida de los habitantes del 

páramo y las trasformaciones que han tenido, desarrollando un ejercicio de 

análisis integral del territorio, donde la dinámica de los sistemas de producción 

rurales en conjunto con el análisis ecosistémicos y sociocultural de las 

poblaciones locales, para lo cual se seleccionó como sitios de intervención tres 

páramos ubicados en la cordillera oriental, Rabanal (Cundinamarca y Boyacá), 

Santurbán (Santander y Norte de Santander) y Guerrero (Cundinamarca). En el 

año 2007 el IAvH, el cabildo indígena de Chiles, Corponariño y el Fondo 

Mundial para la Vida Silvestre (WWF), realizaron actividades encaminadas 

hacia la restauración ecológica de los ecosistemas del Resguardo indígena de 

Chiles, donde se enfocaron tanto en el manejo del páramo y del bosque 

altoandino, como en la concientización y sensibilización sobre la importancia de 

estos ecosistemas como aporte a la recuperación del respeto ancestral hacia el 

páramo como lugar sagrado, el estudio se hizo en el páramo de Chiles ubicado 

en la frontera Colombo-Ecuatoriana, en el Resguardo Indígena de Chiles 

(Cumbal, Nariño). La secretaria de Ambiente de Bogotá, el Jardín Botánico de 

Bogotá y la Universidad Distrital abordaron aspectos generales sobre el diseño 

previo a un proceso de restauración ecológica en zonas de páramo y 

Subpáramo en la cuenca del río Tunjuelo, Bogotá, y los procedimientos 

metodológicos para la selección de áreas para la conservación y restauración, 
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se plantearon herramientas de manejo del paisaje y finalmente se dieron 

pautas para la restauración de áreas seleccionadas.  

3. ENRIQUECIMIENTO CON ESPECIES NATIVAS EN NÚCLEOS 

DE VEGETACIÓN 

Esta estrategia fue utilizada inicialmente con fines productivos, pero ahora se 

utiliza ampliamente con fines ecológicos. Uno de los indicativos de la 

consolidación de un proyecto de restauración y en el que se han superado 

todos los tensionantes del disturbio es el enriquecimiento de especies, la 

recuperación de la fauna y el restablecimiento de los servicios ambientales. 

Utilizar el enriquecimiento de especies nativas es una estrategia que crea las 

condiciones para el desarrollo de la vegetación hacia estados más avanzados 

de la sucesión (Ceccon, 2013). 

Horstman et al. (2018), plantaron en promedio mil árboles por hectárea con 22 

especies en diferentes ecosistemas, de las cuales 10 tuvieron una tasa de 

supervivencia mayor al 90%, la estrategia de enriquecimiento demostró que un 

control realizado dos veces al año sobre herbáceas y pastizales alrededor de 

los individuos plantados aumentó la tasa de supervivencia, haciendo énfasis en 

que las zonas más altas que estaban rodeadas de árboles que capturan niebla 

durante la estación seca presentaron la menor mortalidad. 

Prado-Castillo et al. (2018), implementaron diferentes modelos de nucleación 

en el páramo de Rabanal, se realizaron plantaciones de tipo octagonal para 

coberturas de pastizal y herbazales; y de tipo cuadrado para coberturas de 

arbustales y la plantación forestal a partir de la selección de las especies. Para 

ello, hicieron la propagación del material vegetal en un vivero local. De sus 

resultados, lograron incrementar en un 20% el área de colonización de las 

especies nativas, obtuvieron una tasa de supervivencia superior al 90%, y 

lograron propagar 390 plantas.  

4. CAPTADORES DE NIEBLA  

Uno de los aportes que hace este trabajo es la instalación y monitoreo de 

captadores de niebla en el páramo, ya que no se registran estudios donde se 

implementara esta tecnología en estos ecosistemas.  
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En cuanto a la experiencia en Colombia, Molina y Escobar (2008) instalaron 12 

colectores estándar de malla polipropileno de 35 y 50% de polisombra en la 

zona sur de los Andes Colombianos en un gradiente altitudinal entre los 1650 a 

1850m, los valores promedios de colección en los sitios más productivos fueron 

de 4,53Lm-2día-1 en época lluviosa y de 2,54Lm-2día-1 en época seca.  

Un estudio realizado por Escobar et al. (2010), en un gradiente altitudinal entre 

los 2600 a 2800m en el Valle del Cauca, se implementaron ocho colectores de 

niebla estándar (SFC) durante mayo de 2008 a febrero de 2009. La mejor tasa 

de recolección mensual promedio fue de 2,0Lm-2día-1. Además, instalaron un 

colector de niebla grande construido (LFC) con una superficie de captación 

vertical de 25m2, este sistema está actualmente gestionado y administrado por 

los habitantes de la región y beneficia a una escuela rural, en la que el agua se 

usa en actividades de riego a pequeña escala para cultivos hortícolas y para el 

ganado. 

García-Ubaque et al. (2013), registraron un promedio de agua de 7,21Lm-2día-1 

en mallas de 6m2 en el municipio de San Antonio-Cundinamarca, y Cárdenas-

Vargas & García-Valbuena (2019), comparando tres tipos de captadores en la 

vereda Laguna Verde, al sur del Municipio de Zipacón – Cundinamarca, a una 

altitud de 1710m registraron promedios entre los 0,97 y 1,94Lm-2día-1. 

5. SUELO Y BALANCE HÍDRICO 

Daza Torres et al. (2014), compararon distintos usos del suelo en el páramo de 

Sumapaz, y encontraron que hay una capacidad del 80% de retención de 

humedad en parches bien conservados de vegetación nativa, por el contrario, 

los suelos usados para agricultura intensiva, pastoreo y lotes en descanso 

reducen su capacidad de almacenamiento, retención y regulación del agua, con 

una reducción del 37%. Torres Romero y Proaño Santos (2018), registraron un 

contenido máximo de humedad de 0,74cm3cm-3 diarios a una profundidad 

21,3cm en el horizonte A en los meses de mayo y noviembre en el páramo del 

Jatunsacha en Ecuador. 

Cárdenas y Tobón (2017), observaron que el cambio en los caudales se dio por 

las variaciones de la precipitación mensual, donde el valor máximo de caudal 

se dio en los meses mayor precipitación. El páramo de Belmira registró una 

precipitación máxima de 240mm mensual y un caudal de 150mm/mes, 
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Chingaza registró una precipitación máxima de 600mm mensual y un caudal de 

300mm/mes, y Romerales con una precipitación máxima de 150mm mensual y 

un caudal de 55mm/mes.  

Torres Romero y Proaño Santos (2018), en sus resultados sobre el 

comportamiento temporal del caudal muestran un valor anual de 89,20mm, es 

decir un flujo promedio de 5,6Ls-1 (litros por segundo), con un pico máximo de 

88,13Ls-1 y el pico más bajo de 0,39 Ls-1 en el páramo Jatunsacha, Ecuador. 

GENERALIDADES DEL COMPLEJO GUANTIVA LA RUSIA 

1. ÁREA DE ESTUDIO  

1.1 Complejo Guantiva la Rusia 

El trabajo se desarrolló en el páramo Pan de Azúcar el cual hace parte del 

complejo Guantiva – La Rusia. El complejo se ubica en el flanco occidental de 

la cordillera Oriental con un gradiente altitudinal de los 3100 a los 4280m, y se 

caracteriza por ser un corredor extenso de páramos y bosques andinos que se 

extiende desde el SFF de Iguaque en Villa de Leyva-Boyacá, hasta las 

estribaciones del cañón del río Chicamocha en Onzaga-Santander, incluyendo 

El SFF Guanentá Alto del Río Fonce (Morales et al., 2007).   

El complejo ocupa un área de 100262Ha en los departamentos de Santander y 

Boyacá, su comportamiento climático está influenciado por su ubicación 

geográfica en la vertiente interior de la cordillera Oriental, que es la ladera 

atmosféricamente más seca, la zona de convergencia intertropical y el 

movimiento de las corrientes de vientos locales (Morales et al., 2007). El 

levantamiento de las cordilleras Oriental y Occidental no permiten que las 

lluvias provenientes del Amazonas y la Costa pacífica avancen a la vertiente 

interior de estas cordilleras, sufriendo un efecto de sombra pluviométrica, y 

encontrando en estas vertientes ecosistemas más secos con respecto a las 

vertientes externas de las cordilleras (Vásquez Cerón & Buitrago Castro, 2011).  

En cuanto al ecosistema páramo, hacen parte del complejo Guantiva – La 

Rusia los páramos de la Rusia, Cruz Colorada, Güina, Pan de Azúcar, 

Carnicerías y Guata (Rangel-Ch, 2000). Para el año 2006, Morales et al. 

(2007), identificaron 26 ecosistemas en todo el complejo, unos naturales y otros 

ya transformados con una denominación de tipo antrópico, entre los cuales 
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predominaban los páramos muy húmedos. Los páramos se concentran 

principalmente en seis sectores correspondientes a los municipios de Paipa, 

Duitama y Beteitiva. Además, en la parte montañosa de Belén, Encino y 

Susacón están los fragmentos de mayor extensión formando una franja 

continua de páramos y bosques interrumpida por los límites de coberturas de 

pastos y cultivos en los municipios de Tutaza y Onzaga (Morales et al., 2007).   

1.2 Páramo Pan de Azúcar 

El páramo Pan de Azúcar se encuentra en un gradiente altitudinal de 3650 a 

3870m de altura y tiene un área aproximada de 752Ha. El pico más alto de 

elevación es el cerro Pan de Azúcar ubicado 3865m de altura en las 

coordenadas 5°56'7.17"N - 73°1'43.01"O, otro punto importante es la laguna 

Pan de Azúcar ubicada a 3710m de altura en las coordenadas 5°55'23.60"N 

73° 1'55.40"O (figura 1a). El municipio de Duitama registra una temperatura 

media anual de 13.7°C y una precipitación promedio anual de 1168 mm con un 

régimen de lluvias bimodal en los meses de abril a mayo y octubre a noviembre 

(Climate-Data.org, 2022); en el páramo Pan de Azúcar no se cuenta con una 

estación climatológica por lo que no existen registros históricos climáticos, para 

el presente estudio, se ubicó una estación climatológica básica que tomó datos 

de temperatura, precipitación y humedad relativa (figura 1a, tabla 1). El páramo 

se caracteriza por presentar vegetación de tipo herbáceo, arbustivo y arbóreo 

de géneros como Hypericum, Calamagrostis, Espeletia, Puya, Chusquea, 

Weinmannia, Ageratina, y Acaena entre otros, además de especies invasoras 

como Pinus patula.  

Tabla 1. Coordenadas geográficas y planas de la estación climatológica instalada en el páramo 

Pan de Azúcar durante el tiempo de estudio. Coordenadas del sistema de referencia.  

 

GEOGRAFICAS PLANAS 

LATITUD LONGITUD POINT_X POINT_Y 

Sistema de referencia 5° 55' 37,332" N 73° 2' 5,768" W 717543,3231 655524,3841 

Estación Climatológica 5° 55' 34,132" N 73° 1' 39,939" W 718338,2594 655428,9044 

 

SISTEMA DE REFERENCIA 

Según Barrera-Cataño y Valdés-López (2007), una parte del diagnóstico de los 

proyectos de restauración ecológica consiste en buscar el estado actual de los 



 

23 

 

sistemas degradados y el de referencia que componen el área de estudio. De 

las coberturas vegetales establecidas se debe definir cuál de ellas es 

considerada como la de referencia, que se caracteriza por mantener la 

estructura y función del ecosistema natural, en otras palabras, tener un mejor 

estado de conservación o ser un área pre disturbio (Barrera-Cataño et al., 

2010; Brewer & Menzel, 2009).    

El sistema de referencia presenta atributos que le permiten el establecimiento y 

supervivencia de los organismos y el desarrollo de sus interacciones inter e 

intra específicas (Barrera-Cataño et al., 2010). El estado al que se quiere llegar 

con un proceso de restauración se debe definir de acuerdo a las propiedades 

del sistema de referencia caracterizado, el cual es uno de los posible estado al 

que se quiere llevar finalmente al sistema (Barrera-Cataño et al., 2010).  

En el páramo Pan de Azúcar se definió como sistema de referencia un parche 

de zona ribereña ubicado a 443m de la laguna Pan de Azúcar por el que pasa 

una de las quebradas que abastecen el rio Surba (figura 2). El área del parche 

es de 21412.44m2 y un perímetro de 1034,76m (figura1a), en el que se 

encuentra especies nativas de estrato arbóreo, arbustivo y herbáceo como 

Diplostephium tenuifolium, Espeletia incana, Espeletia grandiflora, 

Calamagrostis bogotensis, Calamagrostis effusa, Hypericum sabiniforme, 

Baccharis prunifolia y Pentacalia pulchella (figura 2).  

METODOLOGÍA GENERAL  

En esta investigación, se cumplieron dos fases  

 Fase I:  Correspondió a la identificación de las unidades de vegetación 

presentes en el páramo Pan de Azúcar y la realización de los censos de 

vegetación descritos en el capítulo II. Se hizo censos de vegetación en 

las distintas unidades de vegetación, incluyendo el parche de referencia, 

con el fin de conocer la diversidad florística del páramo y seleccionar a 

partir de los censos, las especies que tuvieran potencial de restauración.  

 Fase II: Correspondió al montaje del diseño experimental en campo, se 

hizo la instalación de los captadores de niebla y el enriquecimiento con 

especies nativas en núcleos de vegetación descritos en los capítulos III y 

IV. Las áreas que se seleccionaron para la ubicación de las unidades 

experimentales cumplían dos condiciones, la primera, que en las áreas 
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de ribera de las quebradas debía predominar vegetación herbácea con 

menos de 1 m de altura, y segundo, que los puntos de entrada y salida 

de las quebradas donde se tomaban las medidas de caudal debían tener 

una caída a un pozo, además que el tramo de la quebrada no debía 

tener ningún tipo de obstáculo para la corriente superficial del agua. El 

diseño experimental se instaló bajo la premisa de que las condiciones 

macro climáticas del páramo eran iguales para todas las quebradas. Sin 

embargo, hay condiciones microclimáticas, físicas y las dinámicas 

propias de cada caudal que no podían ser controladas o medidas, 

generando un posible error en los análisis de caudal.  

 

Figura 1. Sistema de referencia, vegetación ribereña nativa con especies de habito 

herbáceo, arbustivo y arbóreo que se encuentran en los bordes de las quebradas que 

nace en el páramo Pan de Azúcar.  

 

El trabajo se desarrolló durante dos años, la fase I se hizo de septiembre 

del 2019 a febrero de del 2020, y la fase II de septiembre del 2020 a 

septiembre de 2021 con una periodicidad quincenal para la toma de 

datos hasta completar un año de seguimiento. Sin embargo, por 

inconvenientes ajenos al proyecto, como la pandemia del COVID o los 

retrasos administrativos en la llegada del material y equipos usados en 

el proyecto, impidieron hacer las salidas en los tiempos estipulados en el 

primer semestre del 2020. Todos los análisis estadísticos y gráficos 

hechos en cada uno de los capítulos se realizaron en Rstudio versión 
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4.1.1 (R Core Team, 2021) y se usaron los paquetes ggplot2 versión 

3.3.2 (Wickham, 2016) y dplyr (Wickham, 2021) para la realización de 

figuras; los paquetes stats (R Core Team, 2021) y WRS2 (Mair, 2020), 

para los análisis estadísticos, y los paquetes iNEXT (Chao et.al, 2014), 

vegan (Oksanen et.al, 2020) y BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) para los 

análisis de diversidad taxonómica.   

 

Figura 2. Duitama – Boyacá, Colombia; A. Páramo Pan de Azúcar y sus respectivas coberturas 

vegetales, además de la ubicación de la estación climatológica y sistema de referencia; B. 

Ubicación de las parcelas donde se hicieron los censos de vegetación; C. Diseño experimental 

en zona ribereña de las quebradas de los tratamientos: Trat1: Solo captadores, Trat2: solo 

núcleos de vegetación, Trat3: combinado, Control: sin captadores y sin núcleos de vegetación. 
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PRODUCTOS 

1. PUBLICACIONES  

 Roa-Casas, O.M., Hernández-Velandia, D. R., Cortés Pérez, F., Ramírez 

Montoya D.Y. (2020). Efectos de la plantación de Pinus patula sobre la 

vegetación nativa del páramo Pan de Azúcar, Duitama, Boyacá. Boletín 

REDCRE, 2,12-20. ISSN: 2382-3054. PUBLICADO. Capítulo II.  

 Cortés Pérez, F., Roa-Casas, O.M., Moreno-Mancilla, F., Hernández-

Pineda, L.L., Villate-Suarez, C.A., Hernández-Velandia, D.R. 

CAPTADORES DE NIEBLA Y RECOLECCIÓN DE AGUA EN EL 

PÁRAMO PAN DE AZÚCAR (BOYACÁ, COLOMBIA). U.D.C.A 

Actualidad & Divulgación Científica. SOMETIDO. Capitulo III 

2. PONENCIAS 

 LV Congreso Nacional y VI Internacional de Ciencias Biológicas Virtual 

"Ambientes virtuales en investigación y desarrollo de las Ciencias 

Biológicas". 5 al 7 de noviembre del 2020.  Ponencia oral titulada 

“VEGETACIÓN Y ESPECIES POTENCIALES PARA LA 

RESTAURACIÓN ECOLÓGICA DEL PÁRAMO PAN DE AZÚCAR, 

DUITAMA, BOYACÁ”. Ponente: Oscar Mauricio Roa Casas. Capítulo II 

y Capítulo III. 

3. TESIS DE PREGRADO 

 “Vegetación y especies potenciales para la restauración ecológica de los 

alrededores de la laguna Pan de Azúcar, Duitama, Boyacá”. Estudiante: 

Deisy Yurani Ramirez Montoya. Director: Francisco Cortes Pérez. Grupo 

participante: EBAC. Capítulo II  

 “Evaluación de la eficiencia de Sistemas de Captación de Lluvia 

Horizontal en el páramo Pan de Azúcar”. Estudiante: Ángela Paola 

Holguín Pineda. Director: Carlos Alejandro Díaz Ballesteros. Codirector: 

Luz Nidia Gil Padilla. Grupos participantes: EBAC – UDESA. Capítulo III 

ODS (OBJETIVO DE DESARROLLO SOSTENIBLE)  

 AGUA LIMPIA Y SANEAMIENTO: Garantizar la disponibilidad y la 

gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos 
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 VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES: Proteger, restablecer y 

promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar 

sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificación, detener e 

invertir la degradación de las tierras y detener la pérdida de la 

biodiversidad. 
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CAPÍTULO II. 

DIVERSIDAD Y ESPECIES VEGETALES POTENCIALES PARA 

RESTAURACIÓN ECOLÓGICA EN UN SECTOR DEL PÁRAMO PAN DE 

AZÚCAR. 

RESUMEN 

El páramo Pan de Azúcar no es ajeno a las problemáticas ambientales de los 

páramos colombianos, y de igual forma su servicios y funciones están en 

peligro de desaparecer por las actividades antrópicas y el poco conocimiento 

que se tiene de su biodiversidad. Así, este capítulo tiene como objetivo conocer 

la diversidad florística del páramo Pan de Azúcar. Se identificaron las unidades 

de vegetación, en cada una de ellas se censaron las especies vegetales y se 

halló el índice de valor de importancia (IVI) para cada unidad de vegetación, 

con el listado de especies se seleccionaron las que tenían potencial de 

restauración con base a sus atributos vitales. Las coberturas vegetales del 

páramo están conformadas por herbazales, arbustales y plantación forestal, se 

registró un total de 97 especies, 77 géneros y 35 familias de plantas; la familia 

más representativa fue asteraceae, el herbazal fue el que mayor riqueza tuvo 

con 52 especies. En cada unidad domina una especie distinta, en el herbazal 

Castratella piloselloides, en el arbustal Hypericum sabiniforme y en la 

plantación Pinus patula. Bucquetia glutinosa, Miconia salicifolia, Arcytophyllum 

nitidum, Ageratina tinifolia son las especies que más atributos poseen, siendo 

potenciales para la restauración de los páramos.  

Palabras claves 

atributos vitales, Bucquetia glutinosa, Pinus patula, plantación forestal, unidad 

de vegetación. 

ABSTRACT 

The Pan de Azúcar páramo is no stranger to the environmental problems of the 

Colombian páramos, and in the same way its services and functions are in 

danger of disappearing due to anthropic activities and the little knowledge of its 

biodiversity. Thus, this chapter aims to know the floristic diversity of the Pan de 

Azúcar páramo. we identified the vegetation units, in each of them the plant 
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species were censused and the importance value index (IVI) was found for 

each vegetation unit, with the list of species we selected those that had 

restoration potential based on their vital attributes. The vegetation covers of the 

paramo are made up of grasslands, shrublands and forest plantations, we 

registered a total of 97 species, 77 genera and 35 families of plants and the 

most representative family was Asteraceae, the grassland was the one with the 

greatest richness with 52 species. In each unit a different species dominates, in 

the grassland Castratella piloselloides, in the bush Hypericum sabiniforme and 

in the Pinus patula plantation. Bucquetia glutinosa, Miconia salicifolia, 

Arcytophyllum nitidum, Ageratina tinifolia are the species that have the most 

attributes, being potential for the restoration of the paramos. 

Keywords  

Bucquetia glutinosa, forest plantation, Pinus patula, vegetation unit, vital 

attributes.  

INTRODUCCIÓN 

Los páramos de Colombia ofrecen una gran variedad de servicios 

ecosistémicos como: provisión de agua para uso doméstico e industrial, 

drenaje y riego natural, polinización de especies de plantas silvestres (Buytaert, 

Célleri, et al., 2006; Cabrera & Ramírez, 2014; De Groot et al., 2002; Marín, 

2021), prevención de daños por erosión o sedimentación, mantenimiento de 

suelos naturales productivos y la retención de carbono lo que evita los riesgos 

del calentamiento global (Mosquera et al., 2015; Vásquez Cerón & Buitrago 

Castro, 2011). 

Estos servicios se dan por las funciones que se generan en los páramos como 

regulación del clima, nutrientes y del agua, prevención de disturbios, formación 

y retención del suelo, polinización o dispersión (De Groot et al., 2002; Gómez-

Baggethun & de Groot, 2007), y que son el producto de las interacciones de la 

vegetación con otros componentes como el suelo (Cárdenas & Tobón, 2017; 

Iñiguez et al., 2015), la fauna (Reverter et al., 2019), y el clima (Cárdenas & 

Tobón, 2017; Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; Morocho & Chuncho, 2019). 

Estas funciones y servicios están en peligro de desaparecer debido a la alta 

deforestación por las actividades antrópicas que se dan en los páramos 

(Aguilar-Garavito & Ramírez-Hernández, 2016; Cabrera & Ramírez, 2014; 
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Marín, 2021), y en menor grado, por el desconocimiento de la flora nativa de 

algunos páramos de Colombia (Alonso et al., 2015; Andrade, 2011) que 

proporcionan los servicios ecosistémicos.    

Para el año 2015, Rangel-Ch (2015), estimo 26500 especies de plantas con 

flores para Colombia, 1600 especies de helechos, en musgos 976 especies y 

en líquenes 1700. De este número, la región Andina es la que presenta mayor 

diversidad, cerca de 11500 especies de plantas con flores, 914 de musgos, 756 

de hepáticas, 1396 de líquenes y 1050 de helechos.  

En el caso de los páramos, en el 2015 se estimó un aproximado de 3700 

especies desde Costa Rica hasta Perú, con una mayor concentración de la 

riqueza en  Colombia con aproximadamente 3173 especies de plantas con 

flores de 566 géneros y 118 familias (Rangel-Ch, 2015). Marín (2021), estima 

que hay más de 4000 especies de las cuales muchas están limitadas a zonas 

geográficas específicas con un porcentaje alto de endemismo, para Boyacá, 

Bernal et al. (2015) reporta 697 especies, 357 géneros y 163 familias. 

Los complejos de páramos del país ocupan aproximadamente 2906137 ha 

(Sarmiento Pinzón et al., 2013), de las cuales Boyacá tiene la mayor 

representatividad con el 18,3% (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005). El área de 

páramos del departamento se distribuye en cinco grandes complejos: Cocuy, 

Pisba, Tota- Bijagual- Mamapacha, Guantiva- La Rusia e Iguaque – Merchan 

(Morales et al., 2007).  

El complejo Guantiva – La Rusia se encuentra en los departamentos de 

Boyacá y Santander, ocupa un área de 100262 ha, que incluye los páramos de 

La Rusia, Cruz Colorada, Güina, Pan de Azúcar, Carnicerías y Guata (Rangel-

Ch, 2000), sus coberturas vegetales se compone de los ecosistemas de 

bosque altoandino y páramo (Oikos y CAS, 2003), en los que predominan los 

chuscales representados por Chusquea tessellata mezclados con pajonales de 

Calamagrostis effusa y Agrostis sp, además, de frailejonales-rosetales de los 

géneros Espeletia, Espeletiopsis, Puya y Paepalanthus (Morales et al., 2007). 

Valencia et al. (2013), para La Rusia, identificaron 304 especies de plantas 

pertenecientes a 82 familias botánicas, por lo que su alta diversidad es 

considerada de gran importancia para la región  (Hernández y Rangel-Ch, 

2002).  
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El páramo Pan de Azúcar que hace parte del complejo Guantiva-La Rusia y es 

cercano al páramo de la Rusia (Morales et al., 2007), es un sector del complejo 

poco estudiado en su diversidad florística y potencial ecosistémico, hecho 

contradictorio, ya que este páramo es una de las fuentes de abastecimiento 

hídrico del municipio de Duitama por su formación de quebradas, lagunas y 

vegetación nativa que captan, almacenan y regulan el agua. Además, conocer 

la diversidad florística del páramo Pan de Azúcar se convierte en una 

herramienta útil en los planes de conservación, restauración y manejo de estos 

ecosistemas (Pinos-Morocho et al., 2021). Es por ello, que el objetivo de este 

trabajo es conocer la diversidad florística del páramo Pan de Azúcar, ampliando 

el conocimiento de los páramos del complejo Guantiva – La Rusia. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Siguiendo los parámetros de la metodología de Corine land Cover adaptada 

para Colombia (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 

2010) y con base a la cartografía disponible, se identificaron las coberturas 

vegetales del páramo Pan de Azúcar. A un nivel espacial más detallado, se 

hicieron recorridos alrededor de la laguna Pan de Azúcar, identificando las 

diferentes unidades de vegetación. Se usó el método de área mínima para 

conocer el tamaño de las parcelas implementadas en los censos en cada una 

de las unidades de vegetación (Ramírez González, 2006). El método se basó 

en censar las especies vegetales en una superficie de un 1m2 y esta área de 

muestreo se duplicó progresivamente (2,4,8 m2, etc) hasta alcanzar el máximo 

de especies en cada unidad. Con esta información se elaboró la curva de 

especies-área (Ramírez González, 2006) para conocer el área mínima de 

muestreo.     

Una vez determinada el área mínima de muestreo, se ubicaron aleatoriamente 

tres parcelas por cada unidad para hacer los levantamientos de vegetación 

(Matteucci & Colma, 1982). La aleatorización de las parcelas se hizo usando 

mapas a escala 1:10000 del páramo Pan de Azúcar. Sobrepuesto a estos 

mapas se ubicó una grilla de georreferenciación usando el programa ArcGIS 

10.4 con tamaños de celdas de 100m2 y que tenía información como: un código 

de identificación y coordenadas geográficas. Se seleccionaron los subgrupos 

de celdas con base a las coberturas de cada unidad de vegetación y con ellos 
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se hizo la selección aleatoria, posteriormente fueron ubicados los puntos en 

campo con ayuda de un GPS donde se hicieron los censos de vegetación.    

Se censo todas las especies vegetales de estrato herbáceo, arbustivo y 

arbóreo (figura 1b, tabla 2). Para las especies de habito arbóreo se midió la 

altura, cobertura, circunferencia a la altura del pecho (CAP ≥ 4 cm), para 

especies de habito arbustivo se tomaron los mismos datos exceptuando el CAP 

que fue reemplazado por la circunferencia de las ramificaciones, y para las 

especies de habito herbáceo se tomaron datos de cobertura (tomada como el 

porcentaje de área ocupada por la especie), altura y frecuencia (Villareal et al., 

2004). Además, se tomaron muestras botánicas de cada especie para su 

posterior identificación taxonómica en el centro de laboratorios de la UPTC. Allí 

se hizo el proceso de curaduría y se depositaron en la colección del herbario de 

la UPTC con la numeración consecutiva del 67017 al 67127.  

 

Tabla 2. Coordenadas geográficas y planas de las parcelas ubicadas en el páramo Pan de 

Azúcar para hacer los censos de vegetación de cada unidad de vegetación. 

parcelas 
GEOGRAFICAS PLANAS 

LATITUD LONGITUD POINT_X POINT_Y 

Plantación forestal 5° 55' 3,885" N 73° 2' 2,140" W 717658,5763 654497,164 

Plantación forestal 5° 55' 0,517" N 73° 1' 59,417" W 717742,714 654393,9763 

Plantación forestal 5° 54' 59,040" N 73° 2' 5,460" W 717556,9761 654347,9387 

Arbustal 5° 55' 9,289" N 73° 1' 55,980" W 717847,4892 654663,8519 

Arbustal 5° 55' 36,374" N 73° 1' 29,722" W 718652,3533 655498,8785 

Arbustal 5° 55' 30,163" N 73° 1' 41,458" W 718291,9901 655306,7906 

Herbazal 5° 55' 24,422" N 73° 1' 39,723" W 718345,9652 655130,5778 

Herbazal 5° 55' 40,773" N 73° 1' 39,516" W 718350,5676 655632,9645 

Herbazal 5° 55' 35,648" N 73° 1' 51,317" W 717988,0877 655474,2142 

 

Se hicieron análisis de diversidad taxonómica para cada unidad de vegetación 

utilizando la serie de números de Hill para diversidad (cuyas unidades son 

números de especies). Esta serie mide el número efectivo de especies y son 

una medida del grado de distribución de las abundancias relativas entre las 

especies. N0 corresponde al número de total de especies (riqueza); N1 

corresponde a la equidad de las especies y como se distribuyen sus 

abundancias dentro de la muestra (especies abundantes), y N2 corresponde a 

la dominancia (especies muy abundantes) (Chao et al., 2014; Espinosa, 2003; 
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C. E. Moreno, 2001), para este análisis se incluyeron las especie en las que se 

pudo hacer conteo de individuos, específicamente arbustos y árboles (Ramírez 

González, 2006), en cada unidad de vegetación.  

Para conocer la estructura de cada unidad de vegetación se halló el índice de 

importancia ampliado (IIA), que es una modificación del IVI y considera dentro 

del análisis las especies herbáceas y trepadoras (Lozada Davila, 2010), 

utilizando los datos de abundancia, cobertura, y frecuencia (Ramírez González, 

2006). Con el IIA se hizo dendrogramas de similitud entre las unidades de 

vegetación, utilizando el método de agrupamiento simple, la distancia 

taxonómica (promedio de la distancia euclidiana) y 2 grupo óptimo (Palacio et 

al., 2020).  

Para establecer las especies de uso potencial en la restauración del páramo 

Pan de Azúcar se elaboró una tabla de atributos vitales con el listado de 

especies obtenido de los censos de vegetación (Castellanos-Castro & Bonilla, 

2011; Montenegro & Vargas-Ríos, 2008; Ochoa-Carreño & Barrera-Cataño, 

2007). Se evaluaron 23 atributos, entre ellos tipo de polinización, capacidad de 

establecimiento en sitios rocosos o erosionados, rápido crecimiento, entre otros 

(anexo 1).   

Todos los análisis se realizaron en Rstudio versión 4.1.1 (R Core Team, 2021) 

y se usaron los paquetes ggplot2 versión 3.3.2 (Wickham, 2016) y dplyr 

(Wickham, 2021) para la realización de figuras, y los paquetes iNEXT (Chao 

et.al, 2014), vegan (Oksanen et.al, 2020) y BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) 

para los análisis de diversidad taxonómica.   

RESULTADOS 

1. COBERTURAS VEGETALES: 

Basado en la clasificación de coberturas del Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2010, se identificaron dos tipos 

de coberturas:  

 Herbazal denso de tierra firme con arbustos: Superficies dominadas 

por vegetación natural herbácea con parches de elementos de habito 

arbustivos dispersos que ocupan entre 2% y 30% del área total. En el 

páramo Pan de Azúcar es la cobertura que mayor área ocupa, son 
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herbazales con especies que no superan el metro de altura, en los 

parches de habito arbustivo predominan especies de los géneros 

Hypericum, Baccharis y Espeletia.  

 Plantación forestal: Coberturas de plantaciones realizada por la 

intervención directa del hombre con fines de manejo forestal. En el 

páramo Pan de Azúcar, el terreno sobre el que se establecieron las 

plantaciones presenta distintos niveles de inclinación, son sitios sin 

encharcamientos y en general el suelo está cubierto por una capa de 

acículas de varios centímetros de espesor que produce la especie 

exótica invasora Pinus patula.  

2. UNIDADES DE VEGETACIÓN: 

La figura 3 muestra fotografías de las tres unidades de vegetación 

identificadas:   

 Herbazales: Su área mínima de muestreo fue de 128 m² (figura 4A), 

estas parcelas fueron subdivididas en 32 subparcelas de 4 m2 con el fin 

de facilitar la toma de datos.  

 Arbustales: Su área mínima de muestreo fue 64m2, estas parcelas 

fueron subdividida en 4 subparcelas de 16 m². Además, para hacer el 

censo de las especies herbáceas se hicieron parcelas de 4m2 en cada 

una de las esquinas de las parcelas de 64m2 (figura 4B). 

 Plantación forestal: Su área mínima fue de 35 m², en estas parcelas no 

se hizo subdivisión y se censo toda la vegetación presente (figura 4C).  
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Figura 3. Unidades de vegetación identificadas en el páramo Pan de Azúcar. A. Herbazal; B. 

Arbustal; C. Plantación forestal. 

 

 

Figura 4. Curvas de especies-área para las tres unidades de vegetación presentes en el 

páramo Pan de Azúcar. A. Herbazal; B. Arbustal; C. Plantación forestal.  La línea discontinua 

de color rojo indica el área mínima de muestreo de cada unidad.   

Las áreas totales de la microcuenca que rodea la laguna Pan de Azúcar para 

cada una de las unidades de vegetación se observan en la tabla 3, predomina 

el herbazal ocupando el 88% del área total (tabla 3). 
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Tabla 3. Área total aproximada para cada una de las unidades de vegetación y laguna Pan de 

Azúcar, expresadas en hectáreas y en porcentajes. 

UNIDAD ÁREA (ha) ÁREA (%) 

ARBUSTAL  32 8,8 

HERBAZAL  318 88,3 

PLANTACIÓN FORESTAL 10 2,8 

TOTAL 360 100 

 

3. RIQUEZA TAXONÓMICA  

Se registró un total de 35 familias, 77 géneros de 97 especies de plantas 

vasculares (anexo 2). La familia más representativa fue Asteraceae con 23 

especies en la que se destacan los géneros Espeletia y Pentacalia con el 

mayor número de especies. En orden descendente, le siguen las familias 

Poaceae 8 especies, Rosaceae 7 especies, Cyperaceae 6 especies, 

Hypericaceae 5 especies y Melastomataceae 4 especies, entre las más 

representativas, las demás familias tenían menos de tres especies. El mayor 

número de especies se encontró en el herbazal con un S= 52 especies, 

seguido de los arbustales con S=39 especies y la riqueza más baja se encontró 

en la plantación forestal de pino con S= 22 especies.  

4. SERIE DE NÚMEROS DE HILL: 

Se registró un total de 44 especies (tabla 4), con un total de 4276 individuos. 

En el herbazal se registraron 26 especies entre las cuales se destaca 

Castratella piloselloides con 1935 individuos. En el arbustal se registraron 20 

especies destacándose Hypericum sabiniforme con 78 individuos. En la 

plantación forestal se registraron 12 especies y Monnina salicifolia tuvo la 

mayor abundancia con 51 individuos. En el herbazal se contó el mayor número 

de individuos (3793), seguido del arbustal (360) y por último la plantación 

forestal con 123 individuos (tabla 4). 
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Tabla 4. Número de individuos de las especies registradas en cada una de las unidades de 

vegetación del páramo Pan de Azúcar. Las especies con (*) corresponde a las más abundantes 

en cada unidad de vegetación.  

UNIDAD HERBAZAL ARBUSTAL PLANTACIÓN FORESTAL 

Acaena cylindristachya 2 0 0 

Acaena elongata 0 0 2 

Achyrocline saturejoides  0 3 0 

Ageratina gracilis  1 10 0 

Ageratina tinifolia  0 19 0 

Arcytophyllum muticum 125 0 0 

Arcytophyllum nitidum 49 0 0 

Baccharis prunifolia 15 16 14 

Baccharis tricuneata 176 0 0 

Bucquetia glutinosa 0 18 0 

Castratella piloselloides * 1935 0 0 

Chusquea tessellata  3 0 0 

Diplostephium phylicoides 2 0 0 

Diplostephium rosmarinifolium 0 5 1 

Diplostephium tenuifolium 0 1 0 

Espeletia congestiflora 159 0 5 

Espeletia grandiflora 14 0 0 

Espeletia incana  0 40 1 

Espeletiopsis guacharaca 44 9 0 

Gaultheria hapalotricha 22 0 0 

Gynoxys trianae 0 2 0 

Hesperomeles goudotiana 0 1 0 

Hypericum juniperinum 106 0 0 

Hypericum laricifolium 16 5 0 

Hypericum mexicanum 62 0 0 

Hypericum sabiniforme * 0 78 0 

Hypericum strictum 0 0 3 

Miconia salicifolia 0 9 0 

Miconia summa  1 0 0 

Monnina salicifolia * 31 50 51 

Paepalanthus alpinus 546 0 5 

Pentacalia abietina 3 0 0 

Pentacalia corymbosa 6 0 0 

Pentacalia pulchella  3 1 0 

Pentacalia vaccinioides 4 0 0 

Pernettya prostrata 229 0 0 

Pinus patula 0 0 13 

Puya santosii 69 0 26 

Ribes andicola  0 2 0 
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Rubus acanthophyllos 0 9 0 

Solanum stenophyllum 0 59 0 

Vaccinium floribundum 170 0 0 

Vaccinium meridionale 0 23 1 

Weinmannia  cochensis 0 0 1 

TOTAL 3793 360 123 

 

Los números de Hill registrados para cada unidad de vegetación se muestran 

en la tabla 5, correspondientes al número efectivo de especies. En el caso de la 

equidad (N1), para el herbazal, el 84% de la abundancia total se distribuye en 

seis especies: Castratella piloselloides, Paepalanthus alpinus, Pernettya 

prostrata, Baccharis tricuneata, Vaccinium floribundum y Espeletia 

congestiflora. En el arbustal, el 91% de la abundancia total se distribuye en 

once especies: Hypericum sabiniforme, Solanum stenophyllum, Monnina 

salicifolia, Espeletia incana, Vaccinium meridionale, Ageratina tinifolia, 

Bucquetia glutinosa, Baccharis prunifolia, Ageratina gracilis, Espeletiopsis 

guacharaca y Miconia salicifolia. En la plantación forestal, de la abundancia 

total el 92% corresponde a las especies: Monnina salicifolia, Puya santosii, 

Baccharis prunifolia, Pinus patula, Paepalanthus alpinus y Espeletia 

congestiflora. En cada unidad de vegetación se registró una especie dominante 

(N2), en el herbazal fue C. piloselloides, en el arbustal H. sabiniforme, y en la 

plantación forestal M. salicifolia.  

 

Tabla 5. Serie de números de Hill para diversidad, cuyas unidades son números de especies 

efectivas. N0 es el número de total de especies de la muestra; N1 es el número de las especies 

abundantes y N2 es el número de las especies muy abundantes en cada unidad de vegetación. 

UNIDAD N0 N1 N2 

HERBAZAL 26 6 1 

ARBUSTAL 20 11 1 

PLANTACIÓN FORESTAL 12 6 1 

 

5.  ÍNDICE DE IMPORTANCIA AMPLIADO (IIA) 

En la estructura del ecosistema el valor de importancia varió en cada unidad de 

vegetación, y en cada una de ellas domina una especie distinta.  
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Herbazal 

En esta unidad de vegetación, C. piloselloides es la especie que mayor 

presencia tiene en los herbazales con un 56% de IIA, seguido de 

Calamagrostis bogotensis con un 27% (figura 5). Los valores de IIA superior al 

15% corresponden a especies que tenían alturas menores a 1m y las especies 

de habito arbustivo obtuvieron menos de 10% de IIA (Figura 6).  C. piloselloides 

es una roseta de menos de 1m de altura y su representatividad se dio por su 

alta abundancia relativa con un conteo total de 1935 individuos.  

 

 

Figura 5. Especies con mayor valor de importancia. A. C. piloselloides; B. C. bogotensis. 
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6.  

Figura 6. Índice de importancia ampliado para el herbazal representando la estructura de esta 

unidad de mayor a menor porcentaje de importancia. 

 

Arbustal 

El H. sabiniforme registro un 111% de IIA siendo la especie más representativa 

en estos arbustales seguido de Lachemilla orbiculata con un 58% (figura 7), las 

demás especies obtuvieron porcentajes por debajo del 30% (figura 8). El H. 

sabiniforme es un arbusto y su representatividad se dio por su alta densidad 

por unidad de área (dominancia relativa) con un 84% y un 21% de abundancia 

relativa con un total de 78 individuos.      
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Figura 7. Especies con mayor valor de importancia. A. H. sabiniforme; B. L. orbiculata. 

 

 

Figura 8. Índice de importancia ampliado para el Arbustal representando la estructura de esta 

unidad de mayor a menor porcentaje de importancia. 

Plantación forestal 

El P. patula registro un 114% de IIA siendo la especie más representativa en la 

plantación forestal seguido de Calamagrostis effusa con un 75% (figura 9), en 

esta unidad la mayoría de especies obtuvieron menos del 10% de valor de 
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importancia (figura 10). El P. patula es un árbol no nativo y su representatividad 

se dio por su alta densidad por unidad de área (dominancia relativa) con un 

99%.  

 

Figura 9. Especies con mayor valor de importancia. A. P. patula; B. C. effusa. 

        

 

Figura 10. Índice de importancia ampliado para la plantación forestal representando la 

estructura de esta unidad de mayor a menor porcentaje de importancia. 

6. SIMILITUD ENTRE LAS UNIDADES DE VEGETACIÓN. 

La figura 11 indica que no existe una fuerte similitud de especie compartidas 

entre las unidades de vegetación identificadas en el páramo Pan de Azúcar. Se 

formó un agrupamiento entre la plantación forestal y el herbazal lo que indica 
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que comparten un número pequeño de especies como el Calamagrostis 

bogotensis, Calamagrostis effusa, Espeletia congestiflora, Paepalanthus 

alpinus y Puya santosii, las cuales no se registraron en el arbustal. Se encontró 

que 25 especies fueron exclusivas para el arbustal, algunos arbustos como 

Hypericum sabiniforme, Miconia salicifolia, Hesperomeles goudotiana, 

Ageratina tinifolia, Bucquetia glutinosa Gynoxys trianae y hierbas como Carex 

jamesonii, Equisetum bogotense, Lachemilla hispidula.    

 

Figura 11. Dendrograma de similaridad entre las unidades de vegetación, se basó en las 

especies compartidas y exclusivas de cada unidad.  

7. COLECCIÓN HERBARIO  

La figura 12 muestra algunas fotos de los ejemplares que fueron colectados en 

campo, este material paso por un proceso de curaduría y se depositó en la 

colección del herbario de la UPTC. En total se reportaron 111 registros 

biológicos de 97 especies en el siguiente enlace del SIB Colombia: 

https://ipt.biodiversidad.co/sib/resource?r=uptc_flora-panazucar. 
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Figura 12.  Selección de ejemplares que reposan en el herbario de la UPTC. A. Espeletiopsis 

guacharaca; B. Espeletia congestiflora; C. Hypericum mexicanum; D. Oritrophium peruvinum. 

 

8. ESPECIES CON POTENCIAL DE RESTAURACIÓN DEL 

PÁRAMO PAN DE AZÚCAR   

Con base a la tabla de atributos vitales de las especies registradas, se pudo 

identificar aquellas que tiene potencial de restauración de los páramos 

Boyacense (figura 13), estas especies presentaron atributos importantes como 

la formación de banco de semillas, capacidad de establecerse en áreas 

transformadas, refugio para la fauna, captación de neblina entre otros. 
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Figura 13. Especies con potencial de restauración en los páramos. Se ubican de forma 

descendente de acuerdo al número de atributos que presentó cada una de ellas: Bucquetia 

glutinosa, Brachyotum strigosum, Escallonia myrtilloides, Baccharis prunifolia, Chusquea 

tessellata, Hypericum goyanesii, Hypericum juniperinum, Hypericum myricariifolium, Macleania 

rupestris, Miconia salicifolia, Polylepis quadrijuga, Berberis goudotii.  

DISCUSIÓN 

Como no se conocía el área de muestreo para los censos de vegetación en el 

páramo Pan de Azúcar, mediante el método de curva de especie- área 

(Ramírez González, 2006). Rangel-Ch & Velásquez (1997), sugieren que para 

los páramos el área mínima puede abarcar desde los 100m2 para bosques de 

Polylepis hasta 16m2 en pajonales, pasando por áreas de 50 y 25m2 para 

matorrales y frailejonales. En el páramo Pan de Azúcar se establecieron para el 

herbazal, arbustal y plantación forestal, parcelas de 128m2, 64m2 y 25m2 

respectivamente. El trabajo realizado por Ayala et al. (2014), para validar el 

muestreo mediante una curva de acumulación de especies en páramos de 

Ecuador, estableció parcelas de 4m2 para arbustales y de 1m2 para herbazales, 

instaladas al azar, validaron el muestreo mediante una curva de acumulación 

de especies. En Colombia, Valencia et al. (2013), ubicaron 50 parcelas de 

100m2, subdivididas en parcelas 3.3x3.3m, censando arbustales y herbazales a 
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través de un gradiente altitudinal desde los 3100 a los 3800m de altura. Por 

último, Olaya-Angarita et al. (2019), realizaron transectos altitudinales con 

puntos de muestreo cada 100m, en cada punto ubicaron tres parcelas para 

arbustal de 100m2 (divididas en subparcelas 20m2), y herbazal parcelas de 

50m2 (divididas en subparcelas 10m2). 

Los resultados indican que se registraron 97 especies pertenecientes a 35 

familias, otros autores, Valencia et al. (2013), registraron mayor diversidad en 

el páramo de la Rusia con 304 especies y 82 familias, pero esto se debe a que 

el área del páramo de la Rusia es mucho mayor al área del páramo Pan de 

Azúcar (Morales et al., 2007), aumentando las probabilidades de registrar un 

número mayor de especies, además, Valencia y colaboradores censaron la 

vegetación en 50 parcelas de 10x10m mientras en este estudio se censaron 

nueve parcelas de diferentes dimensiones, dependiendo de la unidad de 

vegetación.  

El estudio realizado por Olaya-Angarita et al. (2019), en el páramos de la Rusia 

(Duitama, Belén) y Güina (Onzaga-Susacón) se registraron 70 familias, 157 

géneros y 302 especies a través de diferentes gradientes altitudinales. La 

diversidad fue mayor a la registrada en este estudio, pero puede deberse a que 

Olaya et al. (2019), hicieron los censos de vegetación en bosque altoandino y 

páramo, mientras que este estudio solo censo la vegetación del páramo, 

Galindo et al. (2003), dicen que la diversidad vegetal es mayor en zonas bajas 

y que disminuye a medida que el gradiente altitudinal aumenta.  

En general la mayor riqueza en Asteraceae es frecuente en el ecosistema de 

páramo de la cordillera oriental, Olaya-Angarita et al. (2019), también 

encontraron que Asteraceae fue la familia más diversa con 16 géneros 39 

especies; Valencia (2015), también evidenció que Asteraceae fue la familia 

más representativa del páramo de la Rusia con 41 especies. Rangel-Ch (2015), 

afirma que en los páramos colombianos el mayor número de géneros/especies 

están representados en  Asteraceae (100 géneros/711 especies), seguido de 

Orchidaceae (57/580), Poaceae (40/148), Melastomataceae (12/112) y 

Bromeliaceae (7/98). 

A nivel de género, Miconia con 14 especies, de acuerdo a Olaya-Angarita et al. 

(2019), fue la de mayor diversidad, mientras que en el páramo Pan de Azúcar 
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Miconia solo estuvo representada por 2 especies: M. salicifolia y M. summa. 

Los géneros más diversos en el páramo Pan de Azúcar fueron Hypericum con 

5 especies, Pentacalia y Espeletia con 4 especies. Esta diferencia en la 

representatividad de los dos estudios puede deberse a que Olaya et al. 

censaron la vegetación en el páramo y el bosque altoandino, y en este último 

es probable encontrar mayor diversidad del género Miconia, cuando se hace la 

transición de bosque a páramo su representatividad es menor y se observa que 

predominan otras especies características de los páramos como Hypericum y 

Espeletia.  

Basados en la estimación del número efectivo de especies y la abundancia de 

ellas, se encontró que hay una mayor diversidad en el herbazal, ya que de las 

26 especies (N0), el 84% de la abundancia total se concentró apenas en seis 

de ellas (N1). Por el contrario, se encontró que la plantación forestal es la 

menos diversa debido a que su riqueza fue la más baja con 12 especies (N0), y 

que el 92% de la abundancia total se concentró en la mitad de estas especies 

(N1). El trabajo realizado por Olaya-Angarita et al. (2019), en altitudes de los 

3400m a los 3800m, registraron que los herbazales de la localidad de Duitama, 

con respecto al número efectivo de especies, eran 1.07 y 1.16 veces más 

diverso que los herbazales de Belén y Onzaga-Susacón, pero hubo menor 

diversidad en estas altitudes con respecto a altitudes más bajas.    

En cada unidad de vegetación se encontró una clara dominancia de una 

especie, en el caso del herbazal fue C. piloselloides, en el arbustal H. 

sabiniforme y en la plantación forestal P. patula. Valencia (2015), identifico 

cuatro comunidades vegetales en el páramo de la Rusia en las que 

predominaba una o varias especies: el primero es el pajonal dominado por   

Calamagrostis effusa con el 25.1% de cobertura, el segundo es el prado 

relacionado con el pastoreo y zonas abandonadas en las que se destaca 

Lachemilla orbiculata con el 29.3% de cobertura, el tercero es un pajonal que 

se desarrolla en topografías planas, cóncavas y ligeramente convexas 

predominando Anthoxanthum odoratum con 18.1% de cobertura, y por último la 

vegetación abierta y arbustales en la que se destaca Hypericum juniperinum 

con el 6,4 % de cobertura.  
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Las especies que presentaron mayor dominancia en el páramo Pan de Azúcar 

presentan características fisiológicas y morfológicas que les permiten 

predominar allí. C. piloselloides es una hierba nativa que se propaga por 

semilla y propágulos por rizomas, de rápido crecimiento permitiéndole colonizar 

rápidamente los sitios abiertos como pastizales o taludes (Mahecha Vega et al., 

2004). El H. sabiniforme es un arbusto nativo, sus semillas se propagan por el 

viento (anemócora), forma banco de semillas, se establecen fácilmente en 

sitios con bajo contenido de humedad, también crecen cerca de las fuentes de 

agua,  y se adapta a zonas transformadas por quemas o incendios, (Cárdenas-

Arévalo & Vargas-Ríos, 2008; Cetina Aguirre, 2018). 

A diferencia de las dos especies anteriores, el P. patula, que domino en la 

plantación forestal, es una especie introducida que modifica las características 

físicas y químicas llevando a una acidificación del suelo, (Oliva et al., 2016), 

además, sus acículas forman una gran capa de hojarasca sobre el suelo que 

impiden la germinación del banco de semillas (Rivera Ospina, 2013), sumado al 

efecto de sombra que ocasiona su dosel que impide el crecimiento óptimo de 

las especies del sotobosque (Raffaele & Schlichter, 2000), otro factor limitante 

ocasionado por el pino es que sus raíces alcanzan mayor profundidad 

facilitando la obtención de agua y nutrientes del suelo a diferencia de los 

arbustos nativos que alcanzan menos profundidad, modificando las condiciones 

de humedad (Huber et al., 2010; Jobbágy et al., 2013). 

La riqueza de especies nativas del páramo Pan de Azúcar se ve altamente 

afectada por la plantación de P. patula, ya que hubo una reducción de casi el 

50% de especies y una clara dominancia del P. patula con un 114% de índice 

de valor de importancia (IIA) con respecto al herbazal que registro 52 especies 

y su especie más dominante registro un 56% de IIA correspondiente a C. 

piloselloides. Además, no solo la riqueza de especies se ve afectada por la 

plantación forestal, el porcentaje de valor de importancia de algunas de las 

especies nativas que se registraron tanto en el herbazal como la plantación 

forestal se ve reducido, lo que puede estar indicando que estas especies que 

aún permanecen en el sotobosque de la plantación están bajo estrés y camino 

a la extinción local (tabla 6).  Las plantaciones de P. patula pueden generar la 
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pérdida de las coberturas naturales del páramo (Quichimbo et al., 2012), y 

pueden también generar incendios (Villabona & Armenteras, 2012). 

Tabla 6. IIA de las especies compartidas en el herbazal y la plantación forestal de Pino. 

ESPECIE HERBAZAL 
PLANTACIÓN 

FORESTAL 

Paepalanthus alpinus 19,81 8,61 

Calamagrostis bogotensis 27,23 4,8 

Espeletia congestiflora 9,42 8,61 

Puya santosii 6,15 25,68 

 

Autores como Yezzi et al. (2018), dicen que la fragmentación y la reducción de  

los microhábitats por plantaciones forestales limitan la dispersión y 

establecimiento de las plantas nativas, debido a la transición de sistemas 

dominados por pastos a sistemas dominados por árboles no nativos, 

generando un gran impacto sobre el funcionamiento de los ecosistemas 

(Raffaele & Schlichter, 2000), y que la capacidad de mantener la biodiversidad 

de los fragmentos de los sistemas naturales dependerá de la cantidad y calidad 

de los remanentes, su grado de conectividad y su nivel de resiliencia ante los 

disturbios generados por el hombre, como la plantación o arribo de especies 

invasoras o el mismo cambio climático (Wilson et al., 2016).  

En este estudio no se analizó el componente fauna del páramo Pan de Azúcar, 

pero es claro que todas las perturbaciones que se producen en la vegetación 

afectan a toda la red trófica del páramo. Se han realizado estudios faunísticos 

en el complejo Guantiva – la Rusia, una revisión hecha por Sáenz-Jiménez 

(2010), reportó 380 especies de vertebrados, de los cuales 256 especies fueron 

de aves, 83 de mamíferos, 31 de anfibios y 10 de reptiles, de las cuales 29 

especies son endémicas, representado el 7% de endemismos registrados para 

el país.  

Por ejemplo, los bosques de Polylepis son muy característicos del complejo 

Guantiva – la Rusia, cumpliendo roles ecológicos importantes como hábitat y 

fuente de recursos para la fauna asociada a ellos  (Meneses Ortegón & 

Herrera-Martínez, 2013). Las aves que usan los bosques de Polylepis para su 

alimentación, anidación o reproducción, son afectados a medida que la 

actividad antrópica deteriora la estructura, extensión y composición de los 

páramos, así como la biota asociada (Kessler, 2006). Además, los bosques de 
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Polylepis son frágiles y la perdida de estos afecta la diversidad de las aves 

(Gareca et al., 2010). (Meneses-Ortegón & Camacho-Reyes, 2016) dicen que 

es importante mantener los fragmentos de los sistemas naturales ya que áreas 

pequeñas de bosque en zonas de páramo contribuyen a la diversidad de la 

avifauna.   

Algunas de las especies con potencial de restauración encontradas para este 

estudio, también han sido propuestas como potenciales en restauración en 

otros estudios (Barrera-Cataño et al., 2010; Cabrera & Ramírez, 2014), como 

es Bucquetia glutinosa o Ageratina tinifolia o el género Baccharis, 

Hesperomeles y Pentacalia. Pero otras especies que tienen un buen potencial 

de restauración de páramos, que no se ha registrado en otros estudios son: 

Polylepis quadrijuga, se puede establecer en áreas transformadas, útil para 

restaurar suelos, refugio para fauna, captadora de niebla y capacidad de 

retención hídrica (Ramos Montaño, Buitrago, et al., 2013; Rangel-Ch & 

Arellano, 2010; Valderrama & Verhelst, 2006); Miconia salicifolia, se puede 

establecer en sitios con bajo contenido de agua, se establece en áreas 

transformadas, captadora de niebla y ofrece recursos alimenticios para la fauna 

(Betancur et al., 2018; Olivera et al., 2009); Escallonia myrtilloides, es 

formadora de banco de semillas, crece cerca a fuentes de agua, ofrece refugio 

y alimento para fauna por lo que tiene dispersión zoocora, captadora de niebla 

y fijadora de carbono (Romoleroux et al., 2019); Pernettya prostrata, crece en 

sitios bien conservados y ofrece alimento para la fauna por lo que es una 

especie con dispersión zoocora (Romero-Saritama & Cueva-Ojeda, 2020); 

Weinmannia cochensis, ofrece alimento para la fauna y tiene doble mecanismo 

de polinización por el viento y la fauna (Olivera et al., 2009).   
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CAPÍTULO III.  

ENSAYOS CON CAPTADORES DE NIEBLA Y NÚCLEOS DE VEGETACIÓN 

EN LA RECUPERACIÓN DE COBERTURAS VEGETALES ARBUSTIVAS EN 

ZONAS RIBEREÑAS DEL PÁRAMO PAN DE AZÚCAR. 

RESUMEN 

El páramo Pan de Azúcar posee una riqueza de especies que dan origen a 

formaciones vegetales importantes en la captación y regulación del agua de la 

lluvia orográfica, sin embargo, esta diversidad se está reduciendo, por lo que, el 

objetivo de este capítulo fue evaluar la sobrevivencia y el crecimiento de 

especies nativas reintroducidas y la capacidad de captación de agua de los 

atrapanieblas. Se ubicó un pluviómetro y un datalogger que registraron la 

precipitación, temperatura y humedad del páramo. Se hizo un enriquecimiento 

con especies arbustivas y la instalación de atrapanieblas que capturaron el 

agua de niebla donde la vegetación no logra interceptarla. La precipitación 

mensual oscilo entre 51 y 1198mm, la temperatura media mensual oscilo entre 

los 6 y 8°C, la humedad relativa media mensual oscilo entre el 16 y 95%. Los 

volúmenes de agua promedio colectados por los atrapanieblas estuvieron por 

debajo de los 0,5Lm-2dia-1 con un máximo de 4,4Lm-2dia-1. Los aportes de agua 

provenientes de la neblina oscilaron entre los 0,02 y 1,77mm/día. Polylepis 

quadrijuga tuvo mejor sobrevivencia; Ageratina tinifolia, Baccharis prunifolia, 

Pentacalia pulchella registraron porcentajes altos de problemas fitosanitarios, 

Bucquetia glutinosa y Gynoxys paramuna altos porcentajes de mortalidad, 

aunque la presencia de atrapanieblas mejoran la sobrevivencia de las 

especies. Las especies tuvieron mejor crecimiento con los atrapanieblas, pero 

las tasas de crecimiento fueron bajas y poco cambiantes en el tiempo. Las 

tasas de crecimiento relativo promedio de la altura oscilaron entre los -0,006 y 

0,008cm/cmdia y la cobertura del follaje oscilaron entre -0,12 y 0,06cm2/cm2dia.  

Palabras claves 

Atrapanieblas, Diagrama ombrotermico, Enriquecimiento vegetal, Polylepis 

quadrijuga, Tasa de crecimiento relativo.   
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ABSTRACT 

The Pan de Azúcar páramo has a richness of species that give rise to important 

plant formations in the capture and regulation of orographic rainwater, however, 

this diversity is being reduced, therefore, the objective of this chapter was to 

evaluate the survival and growth of reintroduced native species and the water 

capture capacity of fog catchers. We located a pluviometer and a datalogger 

that recorded the precipitation, temperature and humidity of the páramo. we 

enriched it with shrub species and installed fog catchers that captured fog water 

where the vegetation was unable to intercept it. The monthly precipitation 

ranged between 51 and 1198mm, the monthly average temperature ranged 

between 6 and 8°C, the monthly average relative humidity ranged between 16 

and 95%. The average volumes of water collected by the fog catchers were 

below 0,5Lm-2day-1 with a maximum of 4,4Lm-2day-1. The contributions of water 

from the mist ranged between 0,02 and 1,77mm/day. Polylepis quadrijuga had 

best survival; Ageratina tinifolia, Baccharis prunifolia, Pentacalia pulchella 

registered high percentages of phytosanitary problems, Bucquetia glutinosa and 

Gynoxys paramuna high percentages of mortality, although the presence of fog 

catchers improves the survival of the species. Species grew better with fog 

catchers, but growth rates were low and little changed over time. Average 

relative height growth rates ranged from -0,006 to 0,008cm/cmday and foliage 

cover ranged from -0,12 to 0,06cm2/cm2day. 

Keywords  

Fog catcher, Ombrothermic diagram, Plant enrichment, Polylepis quadrijuga, 

Relative growth rate. 

INTRODUCCIÓN 

El municipio de Duitama cuenta con amplia extensión de páramos en su 

territorio, entre los que se encuentran el páramo de la Rusia y el Pan de Azúcar 

(Morales et al., 2007), donde nacen varios afluentes hídricos que forman ríos, 

quebradas y lagunas (Alcaldía municipal Duitama, 2016). El páramo Pan de 

Azúcar posee una vegetación nativa con distintas formas de vida como son los 

arbustos, gramíneas perenes en macolla, rosetas leñosas y árboles (Arzac et 

al., 2011; Rangel-Ch, 2000). Estas formas de vida dan origen a formaciones 

vegetales propias del páramo como los herbazales, los pajonales, los rosetales 



 

70 

 

y los arbustales, que son importantes en la captación y regulación del agua 

proveniente de la lluvia orográfica, además, en el mantenimiento, protección y 

recarga de acuíferos (Castañeda-Martín & Montes-Pulido, 2017; Garavito 

Rincón, 2015; Tobón & Morales, 2007). 

En este páramo se encuentra la laguna Pan de Azúcar cuyo espejo de agua se 

ha visto reducido por la trasformación (Buytaert, Iñiguez, et al., 2007; Crespo et 

al., 2010). Parte del problema radica en la perdida de cobertura arbustiva de 

áreas ribereñas y la reducción de los caudales de los afluentes que abastecen 

la laguna, y trae como consecuencia una perdida en el abastecimiento de agua 

a 60% de los habitantes del municipio de Duitama, ya que en este sitio nace el 

río Surba (Alcaldía municipal Duitama, 2016).    

En el marco de la transformación del páramo, surge la necesidad de emplear 

estrategias de restauración ecológica que sean validadas a través de 

experimentos de ecología de la restauración (Cabrera & Ramírez, 2014; Gann 

et al., 2019; Society for Ecological Restoration International, 2004). Existen 

técnicas de restauración que pueden ser usadas en los sistemas degradados 

del páramo y su implementación dependerá del presupuesto y tiempo de 

ejecución (Cabrera & Ramírez, 2014), una de las más utilizadas es la 

reintroducción de especies mediante la plantación en grandes áreas 

transformadas que puedan mejorar las condiciones bióticas, abióticas y 

microclimáticas (Barrera-Cataño et al., 2010; Reay & Norton, 1999). 

Otra técnica usada para la restauración es la nucleación que es el proceso que 

involucra cualquier elemento de tipo biótico o abiótico, que tenga la capacidad 

de promover la formación de nichos de regeneración llamados núcleos, como 

la translocación de material vegetal o suelo para formación de refugios 

artificiales, las perchas artificiales y la siembra directa (Bechara et al., 2007; 

Corbin & Holl, 2012; Reis et al., 2010, 2014). Estos tipos de núcleos pueden 

ayudar a la colonización de nuevas poblaciones de especies a través de la 

facilitación que puedan generar nuevas conexiones en los paisajes degradados 

(Cole et al., 2010; Corbin & Holl, 2012; Reis et al., 2003, 2010). 

Adicional a estas estrategias, surgen nuevas tecnologías que mejoran las 

condiciones del microclima, que pueden ser integradas a los procesos de 

restauración, un ejemplo son los captadores de niebla o atrapanieblas, 
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estructuras artificiales conformadas por una malla que está expuesta a la 

atmósfera donde la niebla es empujada por el viento a través de esta. Una 

fracción de las gotas de niebla se deposita sobre el material de la malla por 

impacto. Cuando más y más gotas de niebla se depositan, se combinan para 

formar gotas de mayor tamaño, estas recorren la malla hacia abajo llegando 

directamente al suelo donde aumentan la disponibilidad de agua para plantas y 

edafofauna o se puede recoger y almacenar para diferentes actividades 

(Carvajal et al., 2020; Domínguez et al., 2019; Klemm et al., 2012).  

Para empezar a recuperar parte de la cobertura vegetal ribereña de los 

afluentes de la microcuenca del páramo Pan de Azúcar, se implementó la 

estrategia de enriquecimiento con especies arbustivas en núcleos de 

vegetación con la finalidad de recuperar la diversidad vegetal nativa del 

páramo, y con el tiempo, complementar la cobertura de herbazales con 

arbustales que puedan aumentar la función de captación del recurso hídrico 

proveniente de la lluvia orográfica. Además, la instalación de captadores de 

niebla, que puedan captar el agua de niebla a más de 1m de altura del suelo en 

el corto y mediano plazo donde la vegetación herbácea no logra interceptarla. 

Por esto, este capítulo tiene como objetivo evaluar la sobrevivencia y 

crecimiento de plantas sembradas en núcleos de vegetación y la capacidad de 

captación de niebla de captadores de niebla en la microcuenca del páramo Pan 

de Azúcar.       

MATERIALES Y MÉTODOS  

1. CLIMA DEL PÁRAMO PAN DE AZÚCAR  

Al no tener registros climáticos del páramo Pan de Azúcar, se instaló una 

estación climatológica durante el tiempo de estudio (figura 1a, tabla 1). La 

precipitación se registró mediante un pluviómetro con datalogger marca HOBO 

modelo RG3-M con una precisión de temperatura de +/- 0.47ºC a 25ºC y de 

precipitación de +/- 1% hasta 20mm/h. La temperatura y la humedad relativa se 

registraron mediante un datalogger marca HOBO Pro v2 Temp/RH U23-001 

con una precisión de ± 2.5% de 10% a 90%, y por debajo del 10% y por encima 

del 90% ± 5%. Los equipos se programaron para realizar mediciones cada 5 
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minutos, desde el día 17 de septiembre del año 2020 a las 12:00 pm hasta el 5 

de septiembre del año 2021 a las 03:00 pm.   

Para complementar la información meteorológica se obtuvieron los datos de 

tres estaciones cercanas al lugar de estudio. Una estación denominada 

“ANTENA TV RUSIA LA” ubicada a 3650m de altitud con coordenadas 

5°53'29.9"N - 73°04´56.6"O  (IDEAM, 2021), tomando los datos de los años 

2017 al 2020 a una distancia aproximada de 6.8km en línea recta del lugar de 

instalación de los equipos del páramo Pan de Azúcar; la estación “GUANENTÁ” 

ubicada a una altitud de 3945m con coordenadas 5°58'37.52"N - 73°5'45.73"O 

(Santuario de Flora y Fauna Guanentá Alto Río Fonce [SFF Guanentá], 2021), 

usando los datos del año 2018 al 2020 a una distancia de 9km 

aproximadamente en línea recta de los equipos instalados, y la estación 

“ANDALUCIA” ubicada a una altitud de 3265m, con coordenadas 5°54'0.00"N - 

73°2'60.00"O (IDEAM, 2021), usando los datos del año 2018 al 2020 a una 

distancia de 3.8km aproximadamente en línea recta de los equipos instalados. 

2. CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DE LOS CAPTADORES DE 

NIEBLA:  

El tipo de captador instalado en el páramo fue el convencional con mallas 

planas bidimensionales, cada captador constó de dos postes de madera de 3m 

de altura y 8cm de diámetro, enterrados a una profundidad de 60cm y erguidos 

perpendicularmente al suelo. Entre los postes se colocó una malla de 

polisombra negra al 80% con un área de captación de 6m2 (2mx3m) a 70cm del 

suelo; los postes fueron anclados mediante un sistema de tensores de guaya y 

pernos enterrados en el piso con el fin de mantener la tensión de la red de 

captación. De 60 captadores elaborados, a 24 seleccionados aleatoriamente se 

les instaló en la base de la malla un sistema de recolección con una canaleta 

en PVC de 4”, en uno de los extremos de la canaleta se acopló una manguera 

de riego, la cual se conectó mediante una “T” de distribución a dos recipientes 

de recolección con una capacidad de 22.71L cada uno (Figura 14).  

3. DISEÑO NÚCLEOS DE VEGETACIÓN: 

Para el enriquecimiento vegetal en el páramo Pan de Azúcar se utilizó la 

información obtenida de la tabla de atributos vitales (anexo 1), y se 
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seleccionaron para los núcleos de vegetación siete especies de estrato arbóreo 

y arbustivo: Polylepis quadrijuga, Bucquetia glutinosa, Gynoxys paramuna, 

Baccharis prunifolia, Pentacalia pulchella, Ageratina tinifolia y Hesperomeles 

obtusifolia (figura 15). Parte del material vegetal se obtuvo del vivero de alta 

montaña de parques nacionales naturales de Colombia ubicado en el páramo 

de la Rusia a 7km del páramo Pan de Azúcar (5°58'6.90"N - 73° 5'7.35"O), y 

otra parte, de un vivero regional ubicado en el kilómetro 2 vía Paipa –Duitama 

(5°47'3.20"N - 73° 5'16.85"O).   

 

 

Figura 14. A. Esquema del captador de niebla en el páramo Pan de Azúcar; B. Fotografía del 

captador de niebla en el páramo Pan de Azúcar. 

Los núcleos tenían una forma circular conformado por tres anillos (figura16a) y 

dos tipos de módulos (figura 16b), las especies seleccionadas son de estrato 

arbóreo y arbustivo. En cada núcleo se plantaron veintinueve individuos 

distribuidos así: una plántula de P. quadrijuga en el centro del núcleo, en el 

primer anillo se sembraron dos plántulas de B. glutinosa y dos plántulas de G. 

paramuna, en el segundo anillo una plántula de B. prunifolia, P. pulchella, A. 

tinifolia y H. obtusifolia, y el anillo más externo se sembraron dos plántulas de 

B. prunifolia, P. pulchella, A. tinifolia y H. obtusifolia. Como sustrato se agregó 
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la tierra con la que venían embolsadas las plantas mezclada con la tierra que 

se sacó para hacer los hoyos. 

  

 

Figura 15. Especies de los núcleos de vegetación. A. Polylepis quadrijuga; B. Bucquetia 

glutinosa; C. Gynoxys paramuna; D. Baccharis prunifolia; E. Pentacalia pulchella; F. Ageratina 

tinifolia; G. Hesperomeles obtusifolia.  

 

4. FASE DE CAMPO:  

En total se instalaron 60 captadores de niebla agrupados en dos conjuntos de 

30, ubicados en las coordenadas 5°55'29.35"N - 73° 1'26.50"O y 5°55'43.96"N - 

73°1'50.76"O respectivamente, dispuestos de forma aleatoria (Figura 1c). Los 

captadores se ubicaron en dos posiciones, perpendiculares y paralelos con 

respecto a la dirección preponderante del viento. La dirección del viento se 

registró mediante dos banderines instalados a 30m de distancia de los 

captadores y a 3m de altura del suelo, durante dos días se registró la dirección 

cada hora desde las 9:00 hasta las 16:00 horas mediante una rosa de los 

vientos con referencia del norte geográfico.  
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Figura 16. Diseño de los núcleos de vegetación. A. forma del núcleo, cada punto indica una 

plántula, la línea discontinua indica el número de anillos; B. Módulos implementados en el 

núcleo de vegetación.   

Para el enriquecimiento vegetal con los núcleos de vegetación se verificó que 

las plántulas estuvieran completamente sanas verificando que no tuvieran 

amarillamento de hojas y un tallo fuerte y sin presencia de herbivoría, en total 

se sembraron 580 plantas distribuidas en 20 núcleos de vegetación. De cada 

especie se sembraron: 20 plántulas de P. quadrijuga, 40 plántulas de B. 

glutinosa, 40 plántulas de G. paramuna, 120 plántulas de B. prunifolia, 120 

plántulas de P. pulchella, 120 plántulas de A. tinifolia y 120 plántulas de H. 

obtusifolia. Los núcleos fueron sembrados en dos secciones ribereñas donde 

predominaba el estrato herbáceo con vegetación de menos de 1m de altura, la 

forma de siembra se hizo ubicando el punto central del núcleo donde se 

sembró P. quadrijuga, después se ubicó el norte geográfico con ayuda de GPS, 

y siguiendo la dirección de las manecillas del reloj se ubicaron los tres anillos 

restantes.     

5. TOMA DE DATOS:  

Desde el día 17 de septiembre de 2020 hasta el 28 de septiembre de 2021 se 

realizaron salidas de campo con una periodicidad de 15 días. Cada salida de 

campo duró entre 2 y 3 días en los cuales se realizaron mediciones del 

volumen de agua recolectado por los captadores y se registró la sobrevivencia 

y crecimiento de las plantas sembradas en los núcleos. Se hizo un registro de 

la cantidad de agua captada por los atrapanieblas en un periodo de 24 horas a 
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las 09:00am de cada día, para un total de 26 días de registros diarios. La 

medición del volumen de agua se realizó mediante un recipiente aforado con 

una capacidad de 12L y una probeta de vidrio aforada con una capacidad de 

250mL.  

Para evaluar la sobrevivencia de las especies sembradas en los núcleos de 

vegetación se registró el estado fitosanitario (EF) de las plántulas siguiendo los 

parámetros establecidos por Hernández-Pineda et al. (2015) y Rojas (2002): 

EF1: Planta completamente sana. EF2: planta relativamente sana, con 

evidencia de problemas fitosanitarios hasta el 50% del follaje, pero sin riesgo 

de morir. EF3: planta enferma, con problemas fitosanitarios que afectan su 

desarrollo normal tales como pérdida del eje dominante o del follaje y, en 

general, daños visibles en más del 50% de la planta. EF4: planta muerta. Las 

plántulas se midieron de manera vertical evaluando su altura (cm) y de manera 

horizontal evaluando la cobertura de sus follajes (cm2), el área total de 

cobertura de las copas de las plantas se hizo con base a la fórmula de Rangel-

Ch y Velásquez (1997) (ecuación1). 

C1: ½ (D1*D2)                                    ecuación (1)  

Donde, C1: Cobertura de la copa de cada individuo en cm2 

D1: diámetro mayor  

D2: diámetro menor 

6. TRATAMIENTO DE DATOS:  

6.1 Clima 

Con los datos recolectados de precipitación y temperatura se construyó el 

diagrama ombrotermico para los meses de estudio. Se hicieron gráficos de 

precipitación, temperatura y humedad relativa de la estación climatológica del 

páramo Pan de Azúcar. Se hizo un gráfico de precipitación comparativo entre 

los datos registrados en el páramo Pan de Azúcar y las estaciones 

climatológicas consultadas.  

6.2 Captadores de niebla    

El volumen de agua se registró para un área de captación de la malla de 6m2, 

pero se usó los volúmenes de agua captado en un área de 1m2 para poder 

hacer los análisis estadísticos. Con los datos de volumen se hizo una 
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verificación previa del supuesto de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, 

se hizo un test de Friedman para hallar diferencias significativas en el volumen 

de agua recolectado diariamente por los captadores perpendiculares y 

paralelos durante los meses de estudio.  

6.3 Diferenciación del agua de neblina y de lluvia en los colectores  

De los días de registro diario, se seleccionaron los días con un registro de cero 

precipitaciones, y el volumen captado en estos días es atribuido a la neblina. El 

otro método usado fue el modelo geométrico propuesto por Domínguez et al., 

(2017, 2019), para separar la intercepción de agua proveniente de la neblina y 

la lluvia. Para ello, se utilizaron los datos de captación tomados a las 09:00am y 

registrados cada 24 horas, para un total de 26 días.   

El modelo se basa en que la intensidad y dirección de la lluvia captada por un 

pluviómetro y el colector de neblina es la misma y ocurre si ambos dispositivos 

están ubicados cerca. Además, se asume que la intercepción de neblina se 

produce sobre la proyección perpendicular a la dirección del viento de la malla 

del colector. A continuación, se explica el modelo aplicado a los datos 

registrados en el páramo Pan de Azúcar para cada uno de los 26 días: 

Se halla el diámetro promedio de una gota de lluvia (RD):  

RD=2,23*(0,03937*RFv)0,102                              ecuación (2) 

RFv  es igual a la precipitación diaria medida por el pluviómetro, donde RD y 

RFv están dadas en mm y mm t-1 (t=tiempo del registro de precipitación), 

respectivamente. En el caso del páramo Pan de Azúcar se utilizó la 

precipitación que registró el pluviómetro cada 24 horas. La velocidad de caída 

de la gota (UD) dada en m s-1, se estimó a partir de RD: 

UD=3,378*Ln(RD)+4,213                               ecuación (3) 

el ángulo de inclinación de la lluvia (γ), se calculó a partir de la siguiente 

ecuación: 

                                                γ=U / UD
                                                       ecuación (4) 

Donde U es la velocidad del viento, para el páramo Pan de Azúcar fue de 

2,5ms-1 (Meteoblue, 2021). RFa es la magnitud de la lluvia real que tiene una 

inclinación, y se puede estimar con una relación trigonométrica de la siguiente 

manera:  

RFa =RFv / cos(γ)                                                  ecuación (5) 
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Dadas las suposiciones anteriores de los dos dispositivos, el volumen captado 

por el colector de niebla correspondiente a la lluvia real (VRa) es: 

VRa =RFa*Sr
                                                    ecuación (6) 

Donde Sr es la proyección de la superficie del colector perpendicular a la 

dirección de RFa de los colectores bidimensionales usados en el páramo Pan 

de Azúcar, Sr se halló usando la figura geométrica del perímetro de un 

cuadrado que corresponde a la sumatoria de todos sus lados, para el caso de 

los análisis se hizo para el área de captación de 1m2 del captador de niebla. 

Finalmente, la magnitud de la intercepción de neblina dada en unidades de 

mm/día, captada por el colector (NI) está dada por:  

   NI = (VFt - fe*VRa) / Sv                                                   ecuación (7) 

Donde VFt corresponde al volumen captado por los colectores de niebla, se usó 

el promedio del volumen de agua captado por los 24 colectores con sistema de 

recolección en cada uno de los 26 días. Fe es un coeficiente de corrección 

aplicado a la medición de la lluvia en el colector, que corresponde a la 

pendiente de un modelo de regresión lineal que relaciona la precipitación 

medida por el pluviómetro, el cálculo del coeficiente Fe en el páramo Pan de 

Azúcar se construyó de una regresión lineal usando los datos de precipitación 

diarios de todo el tiempo de estudio (n=353). Sv es la proyección de la 

superficie del colector perpendicular a la dirección del viento, para los 

colectores del páramo Pan de Azúcar Sv fue estimado con las mismas 

relaciones trigonométricas utilizadas para obtener Sr  (Domínguez et al., 2019)  

y es constante para todo el periodo de estudio.        

6.4 Núcleos de vegetación 

Se evaluó el porcentaje de sobrevivencia de las plántulas sembradas en cada 

núcleo de vegetación. Se realizó una prueba de Chi-cuadrado (Flores-Ruiz et 

al., 2017) para determinar si hubo diferencias en el estado fitosanitario de los 

núcleos en la presencia o ausencia del captador de niebla. Para evaluar el 

crecimiento de las especies se halló la tasa de crecimiento relativo (RGR, 

siglas en inglés). En general, se acepta que para fines comparativos es más 

idóneo usar RGR ya que así se elimina la variabilidad de tamaños de las 

plantas (Villar et al., 2014), para ello, se usaron los datos de altura y cobertura 
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de cada una de las especies. La RGR se estimó usando la siguiente fórmula 

(Villar et al., 2004):  

RGR = [Ln (X2) – Ln (X1)] / tiempo           ecuación (8) 

X= La variable con la que se estima RGR (altura, cobertura o biomasa) 

Los subíndices 2 y 1 se refieren a las medidas en los tiempos final e inicial respectivamente  

Tiempo= corresponde al tiempo trascurrido entre los subíndices 2 y 1.  

 

Todos los análisis se realizaron en Rstudio versión 4.1.1 (R Core Team, 2021) 

y se usaron los paquetes ggplot2 versión 3.3.2 (Wickham, 2016) y dplyr 

(Wickham, 2021) para la realización de figuras, y el paquete stats (R Core 

Team, 2021) para las pruebas estadísticas.  

RESULTADOS 

1. DIAGRAMA OMBROTERMICO Y VARIABLES CLIMATICAS 

REGISTRADAS DURANTE EL TIEMPO DE ESTUDIO 

Se observa que no existe un déficit hídrico del páramo Pan de Azúcar durante 

el año de estudio, ya que la precipitación no estuvo por debajo de la 

temperatura en ninguno de los meses, en especial enero que registro una 

precipitación por debajo de los 80mm (Figura 17).   

 

Figura 17. Diagrama ombrotermico, la línea continua representa la temperatura promedio 

mensual y la línea punteada representa la precipitación mensual acumulada.  
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La precipitación oscilo entre 51 y 1198mm mensual, siendo noviembre el que 

registro el valor máximo y enero el valor mínimo. Otros valores altos de 

precipitación se registraron en abril, mayo y agosto: 935, 831 y 794mm 

respectivamente (Figura 18a). La temperatura media mensual oscilo entre los 6 

y 8°C, siendo diciembre, enero y febrero los que registraron temperaturas por 

arriba de los 8°C y la temperatura más baja se dio en julio con 6,6°C (Figura 

18b). La humedad relativa media mensual oscilo entre el 16 y el 95%, la 

mayoría del tiempo la humedad relativa media estuvo por arriba del 80%, y solo 

de mayo a julio estuvo por debajo del 50%. Los valores máximos siempre 

alcanzaron el 100%, exceptuando mayo. Los valores mínimos estuvieron por 

debajo del 50% (Figura 18c).       

 

Figura 18. Condiciones atmosféricas registradas durante el tiempo de estudio; A. Precipitación 

mensual del páramo Pan de Azúcar, las barras oscuras indican el año 2020 y las barras claras 

indican el año 2021; B. Temperatura media mensual del páramo Pan de Azúcar; C. Humedad 

relativa del páramo Pan de Azúcar, la línea de color negro indica el promedio mensual, la línea 

roja indica la máxima mensual y la línea azul indica la mínima mensual.     
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2. PRECIPITACIÓN DE LAS ESTACIONES CLIMATOLÓGICAS  

De las cuatro estaciones meteorológicas consultadas, solo la precipitación de 

GUANENTA tuvo un comportamiento similar al registrado en Pan de Azúcar, 

con valores mensuales por arriba de los 550mm de marzo a mayo y noviembre, 

y bajas precipitaciones de diciembre a febrero (Figura 19). A pesar de la 

cercanía de las otras dos estaciones, “ANTENA TV RUSIA LA” y “ANDALUCIA” 

al área de estudio, las precipitaciones difieren mucho, para estas dos 

estaciones la precipitación oscilo entre los 35 y los 200mm con valores 

máximos de marzo a mayo y de octubre a noviembre (Figura 19). 

 

Figura 19. Precipitación de cuatro estaciones meteorológicas en el complejo Guantiva – La 

Rusia. La línea continua de color negro indica la precipitación del páramo Pan de Azúcar, la 

línea punteada de color rojo indica la precipitación de la estación “GUANENTA”, la línea 

punteada de color azul indica la precipitación de la estación “ANTENA TV RUSIA LA”, y la línea 

de color verde indica la precipitación de la estación “ANDALUCIA”. 

3. VOLUMEN TOTAL DE AGUA RECOLECTADA 

El volumen total captado por los captadores de niebla fue de 11339,91L 

durante todo el tiempo de estudio. En general, todos los meses se recolecto 

volúmenes de agua por encima de los 500L, y marzo y noviembre fueron los 
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meses que hubo mayor recolección de agua, alcanzando los 1978 y 1838L 

respectivamente, por el contrario, en octubre se alcanzó los 317L (Figura 20).  

 

Figura 20.Volumen total recolectado por los captadores de niebla durante el tiempo de estudio, 

las barras oscuras indican el año 2020 y las barras claras indican el año 2021. 

4. CUANTIFICACIÓN DE LA INTERCEPCIÓN DE LOS 

CAPTADORES DE NIEBLA   

Los rendimientos diarios fueron mayores en marzo con un promedio de 

1,73Lm-2dia-1 de los captadores paralelos y 1,25 Lm-2dia-1 de los captadores 

perpendiculares. La mayoría de meses registraron promedios por debajo de 

1Lm-2dia-1, aunque se observa algunos datos atípicos en noviembre por arriba 

de los 2Lm-2dia-1 en captadores perpendiculares (Figura 21). La prueba de 

Friedman mostro que no hay diferencias significativitas (p-valor = 0.52) en la 

captación de agua por los captadores perpendiculares y paralelos durante los 

meses de estudio. A pesar de que los volúmenes de agua diarios son bajos 

para un área de captación de 1m2, una extrapolación al área real (6m2), la 

captación puede llegar por arriba del 1Ldia-1 en los meses de octubre, 

noviembre, diciembre y julio (tabla 7).   
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Figura 21. Volumen de agua recolectado diariamente por los captadores perpendiculares y 

paralelos a la dirección de viento durante cada uno de los meses de estudio. El punto rojo 

indica el promedio de volumen de agua de los captadores perpendiculares y paralelos.  

 

Tabla 7. Volumen de agua captado en un periodo de 24 horas para un área de captación de 

6m2.  

AÑO MES Volumen en área de captación de 6m2 (Ldia-1) 

2020 octubre 1,1 

noviembre 2,4 

diciembre 1,3 
2021 enero 0,02 

febrero 0,93 

marzo 8,8 

abril 0,08 

junio 0,12 

julio 2,3 

agosto 0,09 

septiembre 0,13 
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Para los 26 días de registros diarios, la precipitación diaria fue menor a 10mm 

en la mayoría de días, la máxima precipitación fue de 69mm registrada el 16 de 

marzo del 2021 y las más baja fue de 0mm en los días de octubre, enero y 

septiembre. Otros días que tuvieron precipitaciones por arriba de los 30mm 

fueron el 20 de noviembre y 29 de diciembre del 2020 (Figura 22).  

 

Figura 22. Precipitación registrada para los 26 días de registros diarios durante el tiempo de 

estudio. 

El día 16 de marzo del 2021 se registró el mayor volumen de agua diario con 

un promedio de 4,4Lm-2dia-1 con valores que llegaron a los 7,5Lm-2dia-1, la 

mayoría de días tuvieron menos de 0,5Lm-2dia-1 de captación, aunque unos 

captadores pudieron recoger más de 1Lm-2dia-1 el 19 de noviembre del 2020 y 

el 27 de julio del 2021 (Figura 23).   
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Figura 23. Volumen de agua recolectado en los 26 días de registro diario. El punto de color rojo 

indica el promedio de recolección, y las cajas oscuras representan el año 2020 y las cajas de 

color blanco el año 2021. 

5. CUANTIFICACIÓN DEL AGUA PROVENIENTE DE LA NIEBLA 

De los 26 días de registro diario, solo cinco registraron 0mm de precipitación. 

De estos días, el valor de captación estuvo por debajo de los 0,05 Lm-2dia-1, y 

en un solo día se registró un máximo 0,25Lm-2dia-1 (Figura 24a).  

Usando el modelo geométrico descrito anteriormente como una primera 

aproximación a la separación de la neblina de la lluvia, se encontró que el 

promedio de la intensidad de interceptación de niebla de los captadores oscilo 

entre los 0,02 y 1,77mm/día, siendo el 16 de marzo del 2021 el que registro 

este último valor. De los 26 días, 12 días registraron valores cercanos a los 

0mm/día, tres días tuvieron registros por arriba de los 0,4mm/día, y el resto de 

días oscilaron entre los 0,1 y 0,3mm/día (Figura 24b). El 3,35% del agua 

registrada por la precipitación es proveniente de la neblina. 
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Figura 24. A. Volumen de agua captado en los días donde no hubo registro de precipitación; B. 

Promedio de la intensidad de interceptación de niebla de los 26 días de registro diario basados 

en el modelo geométrico. 

6. SOBREVIVENCIA DE LAS ESPECIES EN LOS NÚCLEOS DE 

VEGETACIÓN  

Durante los tres primeros meses de estudio algunas especies no presentaron 

problemas fitosanitarios y permanecieron sanas. P. quadrijuga tuvo una mejor 

adaptación porque no registro mortandad durante todo el tiempo de estudio, 

además, la perdida de follaje y otros problemas fitosanitarios estuvieron por 

debajo del 30%. A partir del año 2021, se observaron problemas fitosanitarios 

como una alta caída de hojas y herbívora en A. tinifolia, B. prunifolia y P. 

pulchella, por lo que los porcentajes de EF2 y EF3 estuvieron por arriba del 

70% para estas tres especies. Los porcentajes altos de mortandad se 

presentaron en las especies del segundo anillo, B. glutinosa con un 70% y G. 

paramuna con un 40% al final del estudio, y P. pulchella también registro 

mortandad, pero fue menor al 10% (Figura 25).      

 

A. B. 
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Figura 25. Estado fitosanitario y sobrevivencia de las plantas sembradas en los núcleos de 

vegetación basados en su estado fitosanitario durante el tiempo de estudio. 

En cuanto a la presencia o ausencia de los captadores de niebla en los núcleos 

de vegetación (ver capitulo IV), se observó que las especies tienen mejores 

porcentajes de sobrevivencia cuando están junto a los captadores de niebla. P. 

quadrijuga registró 100% de plantas completamente sanas con la presencia de 

los captadores y un 20% menos sin la presencia de ellos (Figura 26). El 

porcentaje de mortandad de B. glutinosa y G. paramuna fue mayor sin la 

presencia de los captadores de niebla con un 20% y 17%, respectivamente, 

igual que P. pulchella donde su porcentaje de mortandad se dio en los núcleos 

sin presencia de los captadores de niebla. A. tinifolia y B. prunifolia no 

registraron mortandad, pero si presenta un porcentaje alto de perdida de hojas 

y en algunos casos troncos secos (EF3), aunque estos problemas fitosanitarios 

fueron menores con la presencia de los captadores (Figura 26). Según la 

prueba de Chi-cuadrado si hay diferencia en el estado fitosanitario de las 

plántulas (p-valor = 0,0002), indicando que los porcentajes de cada parámetro 

fitosanitario cambian con los captadores de niebla, el número de plántulas en 
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estado completamente sanos (EF1) fue mayor con los captadores de niebla y 

hubo más plántulas muertas (EF4) sin la presencia de los captadores de niebla.   

 

Figura 26. Porcentaje del estado fitosanitario de las especies sembradas en los núcleos de 

vegetación con la presencia o ausencia de los captadores de niebla. 

7. CRECIMIENTO DE LAS ESPECIES DE PLANTAS EN LOS 

NÚCLEOS DE VEGETACIÓN 

En general todas las especies tuvieron un mejor crecimiento con la presencia 

de los captadores de niebla y esto beneficia a un mejor el establecimiento de 

las plantas en áreas ribereñas del páramo Pan de Azúcar, sin embargo, las 

tasas de crecimiento fueron bajas y poco cambiantes en el tiempo. Los valores 

positivos de las figuras 27 y figura 28 indican un aumento de la altura y la 

cobertura de las especies, por el contrario, los valores negativos indican una 

reducción de estas variables, que se dan por la pérdida de biomasa de las 

plantas como la caída de sus hojas o quiebre de los tallos, llegando en algunos 

casos a la mortandad de la planta, como se observa en el estado fitosanitario. 

La figura 27 muestra el promedio de la tasa de crecimiento relativo de la altura, 

esta RGR oscilaron entre los -0,006y 0,008cm/cmdia. Las especies P. 
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quadrijuga y H. obtusifolia fueron las que mejores tasas de crecimiento 

registraron, con una tasa promedio que oscilo entre 0 y 0,008cm/cmdia al inicio 

del trabajo, cuando llego el periodo de poca precipitación estas especies 

perdieron muchas hojas de las ramas superiores que se ve reflejado en una 

tasa de crecimiento negativa y que se estabiliza con valores cercanos al cero al 

final del estudio.  

 

Figura 27. Tasa de crecimiento relativo (RGR)  de la altura para cada una de las especies 

plantadas en los núcleos de vegetación.   

Las especies que se ven mayormente afectadas fueron B. glutinosa y G. 

paramuna que después de tener un crecimiento en los primeros meses de 

estudio, decayeron indicando una pérdida de biomasa, especialmente en 
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ausencia de los captadores de niebla, donde hubo el 100% de mortalidad para 

B. glutinosa al final del estudio. Las otras tres especies no tuvieron cambios 

importantes, sus tasas de crecimiento se mantiene estables a lo largo del 

tiempo.   

La figura 28 muestra las de tasas de crecimiento de la cobertura que osciló 

entre -0,12 y 0,06cm2/cm2dia. la especie B. prunifolia fue la que mayor 

variación tuvo, con tasa de crecimiento que fluctuaron entre los -0,12 y 

0,06cm2/cm2dia, sin embargo, la perdida de biomasa, como la caída de hojas 

fue menos visible con los captadores de niebla. Para el resto de especies las 

tasas de crecimiento negativo no superaron el -0,03cm2/cm2dia. La especie B. 

glutinosa en ausencia de los captadores de niebla no registro tasa de 

crecimiento al final del estudio ya que todas las plántulas estaban muertas para 

este momento. Las tasas de crecimiento positivas en algunos periodos de 

tiempo se deben a que en campo se evidenció que retoñaron las hojas en las 

ramas de A. tinifolia, B. prunifolia, H. obtusifolia, P. pulchella, cuando volvía la 

época de lluvias en marzo y abril, especialmente en las plántulas que estaban 

rodeadas por los captadores de niebla.  

8. ESPECIES ACOMPAÑANTES DE LOS NÚCLEOS DE 

VEGETACIÓN  

Con los núcleos de vegetación se generó un enriquecimiento vegetal y un 

aumento de la diversidad del páramo. Pero dentro de los núcleos ya estaban 

establecidas otras especies del páramo, por lo que se hizo el censo de esta 

comunidad arbustiva, la cual fue llamada especies acompañantes de los 

núcleos. Todas las especies acompañantes eran nativas del páramo y sus 

alturas fueron menores a 1m, se registró un total de 19 de estas especies: 

Arcytophyllum muticum, Arcytophyllum nitidum, Baccharis tricuneata, Espeletia 

congestiflora, Espeletia grandiflora, Espeletia incana, Espeletiopsis 

guacharaca, Hypericum laricifolium, Hypericum mexicanum, Hypericum 

strictum, Hypericum juniperinum, Monnina salicifolia, Pentacalia vaccinioides, 

Pentacalia abietina, Pentacalia corymbosa, Pernettya prostrata, Puya santosii, 

Vaccinium floribundum y Weinmannia  cochensis (anexo 2), se espera que con 

el tiempo estas especies junto a las sembradas puedan crecer y establecerse, 

aumentando la cobertura arbustiva y arbórea de las áreas ribereñas.   
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Figura 28. Tasa de crecimiento relativo (RGR) promedio de la cobertura foliar para cada una de 

las especies plantadas en los núcleos de vegetación.    

DISCUSIÓN 

El páramo Pan de Azúcar registró una precipitación de 6528mm anual, una 

temperatura promedio entre los 6 y 8°C y una humedad relativa promedio anual 

de 73%; el páramo de la Rusia que limita Pan de Azúcar, registró para el año 

2013 una precipitación de 1950mm y temperaturas que estaban entre los 4 y 

9°C (Ramos Montaño, Cárdenas-Avella, et al., 2013), y  Martínez-O et al. 

(2019), indica que para el complejo Guantiva – La Rusia las precipitaciones 
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fluctúan entre 700 y 3000mm anuales y la temperatura oscila entre 12 y 30°C. 

Según el diagrama ombrotermico, el régimen de lluvias en el páramo Pan de 

Azúcar es bimodal con mayores precipitaciones entre marzo-mayo y octubre-

noviembre, lo que coincide con el régimen del complejo Guantiva – la Rusia 

con mayores lluvias de abril-mayo y octubre-noviembre (Martínez-O et al., 

2019). 

Según la clasificación pluviométrica propuesta por Rangel-Ch (2000), el Pan de 

Azúcar posiblemente pueda ser clasificado como un páramo pluvial, ya que 

registro 6528mm de precipitación anual durante el tiempo de estudio. Según 

esta clasificación los páramos secos presentan precipitaciones anuales 

menores de 1200mm, para semihúmedos entre 1196 y 1770mm, húmedos 

entre 1770 y 2344mm, muy húmedos 2344 y 2918mm, superhumedos entre 

2918 y 3492mm, superhumedos-pluviales entre 3492 y 4066mm y por último 

los páramos pluviales mayores a 4066mm (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005; 

Hofstede et al., 2003).  

El páramo Pan de Azúcar se ha reportado como páramo seco (Alcaldía 

municipal Duitama, 2012), quizá de manera equivocada, al no tener registros 

históricos de su clima. Su clasificación puede atribuirse a su posición 

geográfica, ubicado en la vertiente occidental de la cordillera oriental (Vásquez 

Cerón & Buitrago Castro, 2011). Pero los resultados de este estudio indican 

que el páramo registro precipitaciones por arriba de los 1200mm anual, 

influenciado posiblemente por su cercanía al SFF Guanentá Alto Río Fonce 

(Instituto Alexander von Humboldt, 2017; Muñoz Blanco et al., 2015), donde se 

encuentra la estación GUANENTA, que mostro valores similares de 

precipitación. El SFF Guanentá Alto Río Fonce está regulado por las lluvias 

orogénicas provenientes del valle del Magdalena y los vientos locales de 

Santander que presenta un régimen húmedo (Morales et al. 2007). Además, es 

posible que esta alta precipitación esté relacionada al fenómeno de la niña que 

presento altas precipitaciones durante agosto a noviembre del 2020 y lluvias 

atípicas de diciembre del 2020 a marzo del 2021 (IDEAM, 2020).  

Es importante continuar el monitoreo de las variables climáticas de este 

páramo con el fin de conocer de forma más precisa su régimen climático y 

definir si presenta cambios en el tiempo que afecten la oferta de agua de 
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caudal de los ríos y quebradas. Aunque existen dos estaciones meteorológicas 

cercanas al Pan de Azúcar y Duitama, sus precipitaciones difieren claramente 

con lo registrado en el páramo, por lo tanto, este estudio representa un primer 

insumo para conocer sobre el régimen climático del páramo Pan de Azúcar 

teniendo en cuenta que no existen datos históricos. 

Se pudo observar una gran cantidad de agua recolectada en los tanques de 

almacenamiento de los captadores de niebla, ya que en todos los meses los 

litros de agua registrados estuvieron por arriba de los 300L, Baquero-Palacios 

et al.(2018), durante un solo mes de muestreo registraron un promedio de 

10,01L diarios. Sin embargo, los valores de agua recolectados diariamente en 

el páramo fueron bajos, con promedios casi cercanos a los 0Lm-2dia-1 y los 

promedios más altos estuvieron por arriba de los 1,4Lm-2dia-1 en unos pocos 

captadores, como los promedios registrados por Tan et al. (2019), entre los 0,2 

y 0,3Lm-2día-1.  

En estudios realizados para Colombia, García-Ubaque et al. (2013), registraron 

un promedio de agua de 7,21Lm-2día-1 en mallas de 6m2 en el municipio de San 

Antonio-Cundinamarca, o Molina y Escobar (2008), obtuvieron valores diarios 

entre los 1,3 y 4,8Lm-2día-1,  Cárdenas-Vargas & García-Valbuena (2019), 

comparando tres tipos de captadores encontraron promedios entre los 0,97 y 

1,94Lm-2día-1.  

En el caso de otros países, los promedios oscilaron entre los 2,4 y 20Lm-2día-1 

en diferentes regiones del mundo (Abdul-Wahab et al., 2007; Domen et al., 

2014; Gandhidasan & Abualhamayel, 2012; Karkee, 2005; María Victoria 

Marzol, 2008; Maria Victoria Marzol & Sánchez, 2008; Olivier & De 

Rautenbach, 2002; Schemenauer & Cereceda, 1994a, 1994b; Shanyengana et 

al., 2002), y Tan et al. (2019), hizo una revisión de varios estudios para 

Latinoamérica y encontró promedios que oscilaban entre los 0,1 y 25 Lm-2día-1. 

Pero los resultados obtenidos de todos estos estudios se basan en distintas 

metodologías usadas en el cálculo del agua proveniente de la neblina, como 

los modelos matemáticos propuestos por Domínguez et al. (2017, 2019) o  

Imteaz et al. (2011), o la variedad de materiales y forma usadas para la malla 

de captación (Fernandez et al., 2018; Regalado & Ritter, 2016), además, la 

importancia de la estacionalidad y variables climáticas (Montecinos, Cereceda, 
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et al., 2018; Regalado & Ritter, 2019), o simplemente la toma de datos. No se 

cuenta aún con un método estándar para cuantificar la interceptación de niebla 

por los captadores (García-Ubaque et al., 2013), y su implementación presenta 

ciertas limitaciones (Fessehaye et al., 2014).  

El modelo geométrico (Domínguez et al., 2019) usado para separar la niebla y 

la lluvia del agua recolectada, mostro una intensidad de interceptación de 

neblina por debajo del 1mm/día y solo se alcanzó un máximo de 1,7mm/día, 

estos valores son bajos comparados con los registrados por Echeverría et al. 

(2020), encontraron valores de los 3,4 a los 7,9mm/día en captadores 

cilíndricos y bidimensionales con diferente coeficiente de sombra de la malla en 

la Isla de San Cristóbal- Galápagos. Aunque las variables climáticas de los dos 

ecosistemas difieren bastante, ya que San Cristóbal se encuentra a 600m de 

altitud, y registro un máximo de 72mm diarios de precipitación y temperaturas 

de 18.2°C. Muchos son los factores climáticos y metodológicos que pueden 

incidir sobre la captación de agua de niebla, por esta razón algunos autores 

como Figueira et al. (2013), consideran que la cuantificación con precisión tanto 

de la cantidad de agua que proviene de la lluvia o de la interceptación de nubes 

es extremadamente difícil, aunque la importancia hidrológica de la niebla para 

muchos ecosistemas costeros y montañosos es bien conocida.  

Aunque no existe aún una estandarización en la medición de la captación de 

agua por neblina, se debe mejorar las metodologías y mediciones que tengan 

en cuenta las eficiencias de los atrapanieblas (Azeem et al., 2020; Carvajal et 

al., 2020; Holmes et al., 2015): 

 La eficiencia aerodinámica que está determinada por la manera en que 

la niebla interactúa con la red y el tamaño del poro. 

 La eficiencia de deposición determinada por la forma en que las gotas 

son conducidas a través de la red hacia la canaleta. 

 La eficiencia de drenado que depende de la proporción de agua que 

llega a la canaleta y al recipiente de almacenamiento.  

Estas eficiencias de forma ideal deberían evaluarse en los estudios con 

implementación de un sistema de captación de agua, no obstante, las 

dificultades técnicas y limitaciones logísticas, hacen difícil su medición por 

separado en el páramo, pero es importante tener en cuenta estas tres porque 
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representan procesos cuyo mejoramiento pueden optimizar la eficiencia total de 

captación de agua a través de atrapanieblas.  

En general el enriquecimiento con especies en los núcleos de vegetación 

presento mejores resultados con la presencia de los captadores de niebla, ya 

sea porque estos le brindaban protección o una mayor disponibilidad de agua. 

Se presentó unos porcentajes altos de mortandad en B. glutinosa y G. 

paramuna, por el contrario, P. quadrijuga registro cero plántulas muertas y se 

mantuvo sana durante todo el tiempo de estudio. Las otras cuatro especies, a 

pesar de que no registraron altos porcentajes de mortalidad, si se presenta 

problemas fitosanitarios importantes como una gran cantidad de hojas caídas y 

la herbivoría. Vargas-Ríos y Pérez-Martínez (2014), argumentan que aspectos 

como la dispersión y la persistencia de los individuos en los ecosistemas están 

relacionados con los mecanismos de regeneración: dispersión de semillas, la 

formación de bancos de semillas y de plántulas, el establecimiento de plántulas 

y la persistencia de las poblaciones, y que influyen en la sobrevivencia y 

establecimiento de las especies.  

Las bajas tasas de crecimiento relativo obtenidas para las siete especies 

posiblemente se deban a la influencia de los factores ambientales del páramo 

como la elevación, la temperatura del aire y suelo, la velocidad del viento 

(Mazzola et al., 2008), la escasez de nutrientes, las tasas bajas de 

descomposición, una densidad alta de niebla y viento, que limitan la tasa de 

crecimiento de las plántulas (Bolaños-Guaranguay et al., 2018).  

A pesar de que B. glutinosa ha sido reportada como especie con potencial de 

restauración (Barrera-Cataño et al., 2010; Cárdenas-Burgos et al., 2019), su 

alta mortalidad y poco crecimiento en el páramo Pan de Azúcar afectaron su 

establecimiento, posiblemente porque su germinación y distribución se reduce 

a mayores elevaciones (Salehani et al., 2013), o el tamaño pequeño de las 

plántulas sembradas.  

Cogollo Calderón et al. (2020), sugieren que especies de Ageratina, Gynoxys, 

Hesperomeles y Baccharis, que poseen hojas coriáceas, alta dureza foliar y 

bajo contenido de nitrógeno, tienden a tener bajas tasas de crecimiento, y se ve 

reflejado en más producción de hojarasca con deficiencias de nutrientes 

minerales, lo que les permite establecerse en suelos pobres. Por otro lado, P. 
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pulchella y B. glutinosa de bajo contenido de nitrógeno (Cogollo Calderón et al., 

2020) el cual puede incidir sobre la intensidad de la herbivoría, pero que 

dependerá de la disponibilidad de nutrientes y la edad de sus hojas, que entre 

más jóvenes mayor será el daño por herbivoría (Coley, 1990).  

El P. quadrijuga fue la especie que mejor se adaptó al páramo por su alto 

porcentaje de sobrevivencia, se espera que con el tiempo pueda aumentar su 

cobertura y altura, ya que Rangel-Ch y Arellano (2010), indican que recuperar 

los parches actuales de la especie es una estrategia prioritaria, porque los 

bosques de Polylepis han perdido mucho de las condiciones originales de su 

hábitat por distintas actividades antrópicas, afectado no solo sus poblaciones, 

sino la riqueza de la flora asociada a ellos, algunas nombradas antes en las 

especies acompañantes; y la fauna que utiliza estos sitios para crianza, 

alimentación o protección.         

Los núcleos de vegetación favorecen la recuperación de los ecosistemas 

ribereños del páramo ya que en comparación con las plantaciones puras 

pueden crear una mayor variabilidad en el hábitat, favorecen la llegada de 

especies dispersoras, y llevan a la creación de microhábitats con condiciones 

favorables para el crecimiento de otras especies (Cole et al., 2010; Corbin & 

Holl, 2012; Reis et al., 2010), estableciendo una dinámica local de flujos 

biológicos  (Tres & Reis, 2007). Según Reis et al. (2014), los núcleos formados 

muestran que pequeñas interferencias a nivel local y de contexto, representan 

"disparadores ecológicos" promotores de conectividad y la integración de los 

espacios naturales y productivos. 
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CAPÍTULO IV.  

EFECTO DE LOS CAPTADORES DE NIEBLA Y NÚCLEOS DE 

VEGETACIÓN EN LA HUMEDAD DEL SUELO Y CAUDALES HÍDRICOS DE 

LAS QUEBRADAS DEL PÁRAMO PAN DE AZÚCAR 

RESUMEN 

El páramo Pan de Azúcar es importante en la regulación hidrológica y en el 

abastecimiento de agua para la población de Duitama, pero las 

transformaciones de su cobertura natural ponen en riesgo la oferta de agua.  

Es por ello que el objetivo de este capítulo fue evaluar el efecto que tiene la 

implementación de atrapanieblas y el enriquecimiento con especies nativas 

sobre la humedad del suelo y los caudales hídricos del páramo. Se implementó 

un diseño completamente aleatorizado en zonas ribereñas de las quebradas, 

los tratamientos fueron: solo captadores de niebla, solo núcleos de vegetación, 

combinado y un control. Se tomaron muestras de suelo de cada tratamiento 

para conocer la humedad. Se calculó el caudal de las corrientes superficiales 

en dos puntos, uno de entrada ubicado en la parte más elevada de la quebrada 

y un punto de salida en la menos elevada. La humedad oscilo entre los 0,8 y 

2,2% en todos los tratamientos que retuvieron mayor porcentaje en 

comparación con el control, siendo el de solo captadores de niebla el que más 

retiene con promedios entre 1,4 y 2,2%. Los suelos de este páramo tienen un 

alto contenido de aluminio, materia orgánica y de sodio que les confieren mayor 

capacidad de almacenamiento de agua. Las mediciones de caudal oscilaron 

entre 0 y 0,06m3/s, y no hubo efecto de los tratamientos sobre ellos porque no 

hay diferencia en los puntos de salida y los puntos de entrada.   

Palabras clave 

Condiciones hidro-meteorológicas, enriquecimiento vegetal, materia orgánica, 

retención de agua, zonas ribereñas. 

ABSTRACT 

The Pan de Azúcar páramo is important in hydrological regulation and in the 

supply of water for the population of Duitama, but the transformations of its 

natural cover put the supply of water at risk. That is why the objective of this 
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chapter was to evaluate the effect of the implementation of fog catcher and 

enrichment with native species on soil moisture and water flows in the páramo. 

We implemented a completely randomized design in riparian areas of the 

streams, the treatments were: only fog collectors, only vegetation cores, 

combined and a control. We take soil samples from each treatment to know the 

humidity. We calculated the flow of the surface currents at two points, one at the 

entrance located in the highest part of the creek and an exit point at the lowest. 

Moisture ranged between 0.8 and 2.2% in all the treatments that retained a 

higher percentage compared to the control, with only mist collectors being the 

one that retains the most with averages between 1.4 and 2.2%. The floors of 

this paramo have a high content of aluminum, organic matter and sodium, 

which give them a greater capacity to store water. The flow measurements 

ranged between 0 and 0,06m3/s, and there was no effect of the treatments on 

them because there is no difference in the outlet points and the inlet points. 

Keywords  

Hydro-meteorological conditions, organic matter, plant enrichment, riparian 

zones, water retention.  

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas montañosos como los páramos son importantes en el ciclo 

hidrológico (Cárdenas & Tobón, 2017), y son responsables de mantener 

múltiples procesos sociales, económicos y ecológicos (Cabrera & Ramírez, 

2014). Estos ecosistemas son claves en la regulación hidrológica y en el 

abastecimiento de agua para las comunidades (Buytaert, Célleri, et al., 2006), 

entre otros servicios ecosistémicos asociados (Mosquera et al., 2015). Sin 

embargo, las altas tasas de transformación de los páramos por la demanda 

productiva, extractiva y el crecimiento poblacional (Cabrera & Ramírez, 2014), 

ponen en riesgo la oferta de agua para las especies, incluida la población 

humana.  

Las precipitaciones en los páramos pueden estar entre los 600 a 3000mm 

(Díaz-Granados Ortiz et al., 2005), y varían a escalas locales influenciada por 

la altitud, pendiente, orientación y topografía (Buytaert, Célleri, et al., 2006; 

Buytaert, Iñiguez, et al., 2007; Celleri et al., 2007). Además, el alto contenido de 

materia orgánica en el suelo, una densidad aparente muy baja que está entre 
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0,1 y 0,8gcm-3, una alta capacidad de retención de agua de cerca al punto de 

saturación, una conductividad hidráulica saturada alta entre 10 y 60 mmh-1 

(Buytaert, Célleri, et al., 2006; Crespo et al., 2011), y su vegetación natural está 

conformada por pajonales, arbustos enanos o rosetones gigantes (Crespo et 

al., 2014). 

Todas estas propiedades de los páramos dan origen a las cuencas hídricas 

que abastecen de agua al 70% de la población colombiana (Vásquez Cerón & 

Buitrago Castro, 2011), por su buena retención y almacenamiento de agua 

(Cabrera & Ramírez, 2014), además tienen gran capacidad de fijar el carbono 

atmosférico por la lenta descomposición de la materia orgánica y a los 

procesos de humificación propios de los suelos (Daza Torres et al., 2014).  

Sin embargo, estos ecosistemas son muy vulnerables al desequilibrio ecológico 

producto del cambio climático y las actividades antrópicas que provocan 

alteraciones en los suelos (Daza Torres et al., 2014), se ven afectados por la 

exposición a la radiación solar que provoca una alta erosión y una degradación 

paulatina causada por el cambio de uso del suelo e incremento de la demanda 

del recurso hídrico (Buytaert et al., 2005; Crespo et al., 2011; Harden et al., 

2013).  

Según Cárdenas y Tobón (2017), la gestión de los páramos afronta dos 

problemáticas principales, la primera, un escaso conocimiento de su 

funcionamiento eco-hidrológico (Celleri & Feyen, 2009; Goldsmith et al., 2012; 

Mosquera et al., 2015), que se agrava más cuando se considera el amplio 

gradiente espacio-temporal y la variabilidad en las condiciones hidro-

meteorológicas que presentan estos ecosistemas (Ochoa‐Tocachi et al., 2016), 

y el poco conocimiento sobre los efectos del cambio climático en la estructura y 

función de los páramos; la segunda, la presión antrópica sobre áreas de mayor 

altitud, que ha venido ocurriendo en la mayoría de los páramos Andinos 

(Hofstede et al., 2003), ocasionando la destrucción de la vegetación natural, 

erosión y deterioro de las propiedades de los suelos, lo que conlleva a una baja 

capacidad de retención de humedad y de la calidad del agua superficial e 

infiltrada, al igual que en el incremento en la meteorización de la materia 

orgánica y en la pérdida de nutrientes (Morales et al., 2007).  
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Parte del desconocimiento ecohidrológico de los páramos, se debe a que los 

modelos tradicionales de cuantificación del balance hídrico muestran una 

subestimación de la producción hídrica real de los páramos (Montoya & Díaz-

Granados Ortiz, 1998), que puede atribuirse a la no contabilización del aporte 

hídrico del agua contenida en la atmósfera o lluvia horizontal que es 

interceptada por las plantas y que no se registran en las estaciones de 

medición de lluvia (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005).  

La crisis ambiental de los últimos años es un llamado a considerar formas de 

producción y extracción más sostenibles junto a los procesos de restauración 

de áreas de páramo transformado, ya que estos ecosistemas son sensibles a 

cambios ambientales y son claves para el sostenimiento socio-ecosistémico del 

país (Cabrera & Ramírez, 2014). Es por esto, que el objetivo de este capítulo 

es evaluar el efecto que tiene la implementación de captadores de niebla y el 

enriquecimiento con especies nativas sobre la humedad del suelo y los 

caudales hídricos del páramo Pan de Azúcar.   

MATERIALES Y MÉTODOS  

1. DISEÑO EXPERIMENTAL: 

Para la adecuación de los captadores de niebla y el enriquecimiento con 

especies nativas se implementó un diseño completamente aleatorizado (DCA), 

los tratamientos fueron: Trat1: captadores de niebla, Trat2: núcleos de 

vegetación, Trat3: captadores de niebla y núcleos de vegetación (combinado), 

y un control sin captadores de niebla y sin núcleos de vegetación. Los 

tratamientos se ubicaron de forma aleatoria en cuatro quebradas de la 

microcuenca del páramo (figura 1c). Estas áreas se seleccionaron teniendo en 

cuenta dos condiciones, primero, que el área ribereña no tuviera vegetación de 

habito arbustivo o arbóreo (figura 29a), y segundo, que el punto de entrada y 

de salida para la toma de los datos de caudal tuvieran una caída a un pozo 

(figuras 29b y figura 30a). 
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Figura 29. A. Vegetación ribereña de los sitios seleccionados para los tratamientos; B. 

Condiciones de los puntos de entrada y salida, la línea negra discontinua es el corte trasversal 

que se hace para la toma de datos del caudal, las flechas de color azul indican la dirección del 

agua.   

En total se hicieron 10 réplicas de cada tratamiento y su ubicación en campo se 

hizo de forma aleatoria (anexo 3). Para la aleatorización se usó un mapa 

sobreponiendo sobre él una grilla de georreferenciación con el programa 

ArcGIS 10.4. Los tamaños de celdas fueron 100m2 y los límites de la grilla 

fueron los puntos de entrada y salida de cada tratamiento (figura 30a). Cada 

una de las celdas de la grilla tenían coordenadas geográficas y un código, con 

este último se seleccionaron aleatoriamente 10 celdas correspondientes al 

número de réplicas ubicadas en campo (figura 30b).   

 

 

Figura 30. A. Disposición de las réplicas para cada tratamiento, la línea azul representa la 

quebrada y en su parte más elevada se ubicó el punto de entrada y en la menos elevada el 

punto de salida. El punto de color verde representa la muestra de suelo que no tuvo una 

incidencia directa del tratamiento; B. Grilla de georreferenciación para seleccionar 

aleatoriamente las áreas donde se ubicaron las réplicas.  
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Se instalaron 60 captadores en grupos de 30 para el tratamiento 1 y 3, 

distribuidos en subgrupo de 3 captadores por cada réplica (figura 31a-31c). En 

los tratamientos 2 y 3 se sembró 1 núcleo de vegetación por cada réplica 

(figura 31b-31c), y en el control solo se delimito el área de la quebrada.   

 

 

Figura 31. Tratamientos implementados en campo. A. trat1: solo captadores de niebla; B. trat2: 

solo núcleos de vegetación; C. trat3: combinado. La línea roja punteada representa las celdas 

de la grilla de georreferenciación. El circulo de color amarillo indica el punto donde se tomó la 

muestra de suelo.    

2. TOMA DE DATOS 

2.1 Humedad del suelo 

Para saber el contenido de humedad se tomaron muestras de suelo de cada 

tratamiento. La toma de muestra se hizo desde la superficie hasta una 

profundidad de 20cm del suelo, utilizando un tubo de PVC de 20cm de largo y 

3” de diámetro. Las muestras de suelo se tomaron en las mismas salidas 

realizadas para medir el volumen de agua de los captadores (ver capitulo III).  

En el trat1 se tomaron aleatoriamente 8 muestras de suelo de 8 captadores, 

exceptuado aquellos que tenían el sistema de recolección y almacenamiento 

del agua; la muestra se tomaba debajo de la malla del captador (figura 31a). 

Del trat2 se tomaron aleatoriamente 5 muestras de 5 núcleos de vegetación, el 

tubo de PVC se ubicó en la parte externa del núcleo que estuviera más cerca a 

la quebrada (figura 31b). Para el trat3 se tomaron aleatoriamente 7 muestras 

de suelo y se hizo de la misma forma que en el tratamiento dos (figura 31c). 

Además, en cada tratamiento se tomó una muestra de suelo cercana al punto 

de entrada el cual no tuviera una incidencia directa del tratamiento en la 
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humedad del suelo (figura 30a), el cual se denominó Trat0. En el caso del 

control se tomaron 4 muestras al azar en el área que se delimito con la grilla de 

georreferenciación. Adicional, se tomaron otras muestras de suelo de cada 

tratamiento para un análisis físico-químico en el laboratorio de diagnóstico en 

suelos y aguas de la UPTC.  

Todas las muestras de suelo fueron almacenadas en bolsas con cierre 

hermético.  debidamente rotulada y llevadas al laboratorio. Para saber el 

contenido de humedad del suelo se usó el método gravimétrico, que consiste 

en determinar la cantidad de humedad de la muestra de suelo antes y después 

de un proceso de desecado.  De cada muestra se extrajo una fracción 

aproximadamente de 45g, una vez se registró el peso de cada muestra, fueron 

llevadas al horno 105°C durante 24 horas, después de ese tiempo las 

fracciones se volvieron a pesar. Para conocer el peso se usó una balanza 

analítica de 0,1g de precisión. Para el cálculo de humedad se usó la ecuación 

propuesta por Alarcón (2016): 

Wn=(Wc+mh) - (Wc+ms) / (Wc+ms) - Wc        ecuación (9) 

Wn= Humedad natural. 

Wc= peso de la capsula donde se agregó la muestra de suelo.  

Wc+mh= peso de la muestra húmeda. 

Wc+ms= peso de la muestra seca. 

2.2 Caudal hídrico  

En los puntos de entrada y salida se calculó el caudal en la sección trasversal 

de las corrientes superficiales del agua, para ello se utilizó el método de aforos 

(Alvarado et al., 2017), que consiste en medir la velocidad y profundidades en 

varios puntos de la sección transversal de una corriente. La ubicación de los 

puntos fue el mismo para todo el tiempo de estudio, y el cálculo del caudal se 

hizo mediante la ecuación: 

Q=A x V                                             ecuación (10)  

Q= Caudal de agua, en m3/s 

A= Área de la sección trasversal, en m2 

V= Velocidad media del agua, en m/s 

Se usaron dos estacas ubicadas a cada orilla de la sección transversal unidas 

por una cuerda perpendicular a la dirección del agua. El área se calculó 

subdividiendo la cuerda en tramos de 0,20m. Al principio y al final de cada 
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tramo se midió la profundidad para calcular el área de cada subdivisión así 

(figura 32): 

A1= a + b / 2 * L + A2=a + b / 2 * L…… An=a + b / 2 * L    ecuación (11) 

An= área de la sección, en m2 

a= profundidad inicial del tramo, en m 

b= profundidad final del tramo, en m 

L= ancho del tramo, en m 

Área total = ∑ A1 + A3 ……. An                      ecuación (12) 

 

 

 

Figura 32. Corte trasversal de la sección subdividida en los tramos para medir profundidad. 

tomado de Alvarado (2017).  

La velocidad se calculó usando un molinete marca Global Water´s FP111 con 

una precisión 0,1FPS (fotogramas por segundo) y un rango de 0,3-19,9FPS 

(0,1-6,1MPS), el molinete era sumergido en la parte central de cada uno de los 

tramos de la sección y se dejaba por 30 segundos (figura 32), automáticamente 

el registrador del molinete expresaba la velocidad en m/s.  

3. ANÁLISIS DE DATOS:  

3.1 Humedad del suelo  

Se usó la prueba de Friedman para comparar la humedad del suelo entre los 

tratamientos en el tiempo de estudio, previa verificación del supuesto de 

normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk. Se usó el test de Mann Whitney–

Wilcoxon para comparar la humedad de cada tratamiento con la humedad de la 

muestra que no tuvo una incidencia directa del tratamiento, previa verificación 
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de supuestos de normalidad y homocedasticidad, utilizando el test Shapiro-Wilk 

y test de Fligner-Killeen respectivamente.  

3.2 Caudal hídrico  

Se usó el test de Mann Whitney–Wilcoxon para comparar el caudal medido en 

los puntos de entrada y los puntos de salida de cada uno de los tratamientos, 

previa verificación de supuestos de normalidad y homocedasticidad, utilizando 

el test Shapiro-Wilk y test de Fligner-Killeen respectivamente. 

Todos los análisis se realizaron en Rstudio versión 4.1.1 (R Core Team, 2021) 

y se usaron los paquetes ggplot2 versión 3.3.2 (Wickham, 2016) y dplyr 

(Wickham, 2021) para la realización de figuras, y el paquete stats (R Core 

Team, 2021) para las pruebas estadísticas.  

RESULTADOS 

El porcentaje de humedad oscilo entre los 0,8 y 2,2% en todos los tratamientos. 

En general, los tratamientos retienen mayor porcentaje de humedad en 

comparación con el control que tuvo porcentajes que oscilaron entre 0,8 y 1,1% 

(figura33). El tratamiento de solo captadores de niebla fue el que mayor 

humedad retiene con promedios que oscilaron entre los 1,4 y 2,2%. La prueba 

estadística arrojo diferencias significativas, por lo que sí existe un efecto de los 

tratamientos sobre el porcentaje de humedad del suelo, siendo el tratamiento 

de solo captadores el que mayor porcentaje retiene (p-valor <0,05).       

 

Figura 33. Porcentaje de humedad natural retenida en cada uno de los tratamientos. 
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El porcentaje de humedad del suelo fue mayor en todos los tratamientos en 

comparación con la humedad registrada para la muestra sin incidencia directa 

del tratamiento (Trat0). Estas diferencias se reflejan claramente en el 

tratamiento de solo captadores de niebla, ya que el Trat0 registro promedios de 

humedad por debajo del 0,8%, mientras que la presencia de los captadores 

aumenta este porcentaje con promedios superiores al 1,4% (figura34a). Para 

Trat2 y Trat3 los porcentajes de humedad fueron levemente superiores a los 

registrados en sus Trat0, los porcentajes oscilaron entre los 0,2 y 1,4% 

(figura34b - 34c). La prueba estadística indicó que si hay diferencias en la 

humedad del suelo de los tratamientos y sus trat0 (p-valor <0,05), por lo que la 

presencia de captadores de niebla y núcleos de vegetación si tienen un efecto 

en la humedad del suelo.      

 

Figura 34.Comparación del porcentaje de humedad natural entre los tratamientos y Trat0 

(muestra); A. tratamiento de solo captadores de niebla; B. Tratamientos de solo núcleos de 

vegetación; C. Tratamiento de captadores de niebla y núcleos de vegetación.  
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En cuanto a los análisis fisicoquímicos, el pH en todos los sitios muestreados 

fue inferior a 5, indicando que son extremadamente ácidos, y esto limita la 

disponibilidad de la mayor parte de los elementos (figura35a). Estos suelos 

tienen una alta saturación de aluminio con porcentajes superiores al 75%, 

mientras que el porcentaje de materia orgánica y de sodio estuvieron por 

debajo del 30 y el 5%, respectivamente (figura35b). Basados en los rangos 

para cada elemento (anexo 4), el contenido de calcio, magnesio, potasio, sodio, 

zinc, fosforo, manganeso, cobre y boro es bajo, por el contrario, hay un 

contenido alto de hierro y azufre (figura35c – figura35d).  

Sobre el comportamiento del caudal, La figura 36 y el resultado del test 

de Mann Whitney–Wilcoxon indican que no hay un efecto de los tratamientos 

en el caudal hídrico de las quebradas, ya que no se observa una diferencia 

significativa en los puntos de salida con respecto a los puntos de entrada (tabla 

8). 

 

Figura 35. Contenido de elementos fisicoquímicos en los suelos del páramo Pan de Azúcar; A. 

pH del suelo en cada uno de los tratamientos y el sistema de referencia; B. Porcentaje de 

materia orgánica, aluminio y sodio presente en el suelo; C. centimoles por kilogramo (cmol+Kg-

1) de los elementos presentes en el suelo; D. Partes por millón (ppm) de los elementos 

encontrados en el suelo del páramo.  
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Tabla 8. Valores de significancia de cada uno de los tratamientos entre los puntos de entrada y 

puntos de salida del caudal hídrico. 

TRATAMIENTO p-valor 

Solo captadores de niebla (trat1) 0,87 

Solo núcleos de vegetación (trat2) 0,76 

Captadores de niebla-núcleos de vegetación (trat3)  0,11 

 

En el tratamiento de solo captadores de niebla, la medición de caudal vario 

entre 0 y 0,02m3/s tanto en el punto de entrada como el punto de salida (figura 

36). El tratamiento de solo núcleos de vegetación, el caudal de entrada y de 

salida variaron entre los 0 y 0,06 m3/s (figura36). El tratamiento combinado 

registro caudales entre los 0 y 0,01m3/s tanto en el punto de entrada como el 

de salida (figura36). En muchos de los casos el flujo de agua en la quebrada no 

alcanzo a mover la hélice del molinete, es por ello que hay días en que el 

caudal registro 0m3/s.     

 

Figura 36.Caudal hídrico (Q) de las quebradas donde se ubicaron cada uno de los 

tratamientos. La línea continua de color negro indica el punto de entrada del tratamiento y la 

línea continua de color rojo indica el punto de salida del tratamiento.   
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DISCUSIÓN 

La presencia de los captadores de niebla y los núcleos de vegetación en el 

páramo Pan de Azúcar aumentaron la humedad que retiene el suelo, con 

promedios entre los 0,8 y 2,2%, siendo el tratamiento de solo captadores de 

niebla el que retiene más humedad. Implementar este tipo de estrategias en los 

páramos puede llegar a mejorar las características físicas del suelo como la 

baja densidad aparente, alta porosidad y condiciones de consistencia que 

intervienen en la capacidad de retención y almacenamiento hídrico (Daza 

Torres et al., 2014). Ahora, transformar áreas naturales de páramo por otro tipo 

de cobertura de origen antrópico, reducen la capacidad de los suelos de regular 

el flujo hídrico (Díaz-Granados Ortiz et al., 2005).  La transformación de la 

vegetación nativa de los páramos causa una exposición del suelo al aire y 

aumenta la evaporación de su superficie lo que trae un efecto negativo 

importante porque la mayoría de estos suelos son de origen volcánico poco 

desarrollados que se secan irreversiblemente y no recuperan su morfología 

(Daza Torres et al., 2014). 

Los suelos del páramo Pan de Azúcar tienen un alto contenido de materia 

orgánica, y elementos como aluminio hierro y azufre. Para Buytaert, Deckers, 

et al., (2006), y Farley et al. (2004), una de las características de los suelos de 

los páramos es su alto contenido de materia orgánica con excelentes 

propiedades biofísicas que les permite retener y almacenar el agua (Buytaert, 

Deckers, et al., 2007). En el estudio realizado por Cárdenas y Tobón (2017), en 

los páramos Belmira y Romerales, ubicados en la cordillera central, y Chingaza 

ubicado en las cordilleras oriental de Colombia, los suelos tienen altos 

contenidos de materia orgánica con porcentajes promedios que oscilaron entre 

el 14 y el 27%, estos suelos también se caracterizan por tener presencia de 

cenizas volcánicas, alta conductividad hidráulica saturada y alta capacidad de 

retención de humedad. Además, estos autores argumentan que el suelo de 

Chingaza es el que mejor estado de conservación presenta, y los suelos de 

Belmira y Romerales han perdido algunas propiedades hidro-físicas que se 

asocian al pisoteo del ganado, quemas, cultivos y minería.   

En el estudio realizado por Daza Torres et al. (2014), en el páramo de 

Sumapaz, donde compararon distintos usos del suelo, encontraron que hay 
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una capacidad del 80% de retención de humedad en parches bien conservados 

de vegetación nativa, por el contrario, los suelos usados para agricultura 

intensiva, pastoreo y lotes en descanso reducen su capacidad de 

almacenamiento, retención y regulación del agua (Buytaert et al., 2006; 

Buytaert et al., 2007), debido a que la cantidad de humedad cuando los 

macroporos y microporos están llenos de agua, disminuye en un 37 y 19% en 

los sitios transformados con respecto a los sitios conservados. Esto genera una 

disminución en el drenaje interno, una perdida en el abastecimiento de aguas 

subterráneas y en los nacimientos de los ríos, generando procesos de erosión 

(Camargo-García et al., 2012). 

Otro componente importante de los páramos es el alto contenido de carbono 

orgánico que le confiere a los suelos una alta porosidad (Castañeda-Martín & 

Montes-Pulido, 2017). La disminución del porcentaje de porosidad por distintas 

actividades antrópicas, afectan la velocidad de infiltración y predomina la 

escorrentía superficial del suelo (Hernández Florez et al., 2009). Además, se 

puede romper los componentes del suelo, generando arcillas dispersas que 

pueden taponar los poros y limitan la capacidad de retención de humedad 

(Clermont‐Dauphin et al., 2004).  

Torres Romero y Proaño Santos (2018), en su estudio realizado durante un año 

en el páramo del Jatunsacha en Ecuador, registraron un contenido máximo de 

humedad de 0,74cm3 cm-3 diarios a una profundidad 21,3cm en el horizonte A 

en los meses de mayo y noviembre originando que la humedad esté próxima al 

punto de saturación (0,75 cm3cm-3), y en los meses de enero a marzo se 

registró un contenido mínimo de 0,51cm3 cm-3 diarios.  

No se observó claramente el efecto de los captadores de niebla y los núcleos 

de vegetación en el caudal hídrico de las quebradas. Las variaciones de estos 

caudales se deben más a los procesos climáticos del páramo Pan de Azúcar, 

ya que la época de alta precipitación en noviembre y abril con valores por 

arriba de los 800mm, aumentaron levemente los metros cúbicos por segundo 

en cada uno de los puntos muestreados. Cárdenas y Tobón (2017), observaron 

el mismo comportamiento en los páramos observados, donde el valor máximo 

de caudal se dio en los meses de más precipitación. El páramo de Belmira 

registró un máximo de precipitación de 240mm mensual y un caudal mensual 
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de 150mm mes-1 en octubre y noviembre, Chingaza registró un máximo de 

precipitación de 600mm mensual y un caudal mensual de 300mm mes-1 en 

junio; y Romerales con un máximo de precipitación de 150mm mensual y un 

caudal mensual de 55mm mes-1 en octubre. Su metodología se basó en la 

medición de los caudales en modo de vertederos rectangulares dotados de 

limnímetro y un barómetro  

Otra variable medida por Cárdenas y Tobón (2017) fue la regulación hídrica, 

entendida como la velocidad y magnitud de la respuesta hidrológica de las 

cuencas frente a los eventos de precipitación y conservación del caudal de 

estiaje en época seca. Bajo esta premisa, estos autores evaluaron la respuesta 

de las cuencas de los páramos estudiados en distintas épocas del año. El 

páramo de Romerales presenta la mayor contribución del caudal base al caudal 

total con un 89,5%, seguido por Chingaza con 80,7%, y el de menor proporción 

fue Belmira con un 61,7%. 

Desde la perspectiva hidrológica, existe un alto rendimiento hídrico de los 

páramos, entendido como la proporción de precipitación (P) que se convierte 

en caudal (Q), y se estima como Q/P (Cárdenas & Tobón, 2017). Estos mismos 

autores obtuvieron que Chingaza con precipitaciones anuales de más de 

3000mm, tuvo un promedio de rendimiento hídrico de 0,64; el páramo de 

Belmira con precipitaciones de 1400mm, tuvo un promedio de rendimiento 

hídrico de 0,6 y Romerales con las precipitaciones más bajas con menos de 

1000mm, tuvo un promedio de rendimiento hídrico de 0,39. 

Torres Romero y Proaño Santos (2018), en sus resultados sobre el 

comportamiento temporal del caudal muestran un valor anual de 89,20mm, es 

decir un flujo promedio de 5,6Ls-1 (litros por segundo), con un pico máximo de 

88,13Ls-1 y el pico más bajo de 0,39 Ls-1 en el páramo Jatunsacha, Ecuador. 

Estos flujos de agua se deben a las frecuentes precipitaciones registras en el 

sitio, la alta capacidad de almacenamiento e infiltración del agua, y la baja 

evapotranspiración del suelo (Buytaert, Celleri, et al., 2006; Celleri et al., 2007). 

El efecto de los tratamientos en los caudales del páramo Pan de Azúcar no 

pudo evidenciarse claramente debido a que hay otras variables que intervienen 

en el balance hídrico de las cuencas, algunas denominadas de entrada como la 

precipitación o el agua subterránea, y las variables de salida como la 
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evapotranspiración y evaporación, pero adicional a estas variables incluidas en 

los modelos de balance hídrico, se sugiere incluir los valores de entrada que 

generan las estrategias de restauración que se hagan en los páramos, como el 

agua retenida por los captadores de niebla y núcleos de vegetación 

desarrollados en este estudio.   

Para el cálculo del balance hídrico existe una ecuación aplicada para los 

páramos (Buytaert, Celleri, et al., 2006; Guzmán et al., 2015):  

P = E + ETr + Q + ds/dt +L 

Donde P es la lámina de precipitación en mm, E representa el agua 

interceptada por la vegetación y evaporada directamente desde el dosel en 

mm, que para las zonas de páramo es relativamente baja (Tobón & Morales, 

2007; Torres Romero & Proaño Santos, 2018), ETr es la evapotranspiración 

real (mm), Q representa el caudal de la cuenca en mm, L se refiere a la 

percolación profunda en mm y ds/dt que describe el cambio en el contenido de 

humedad del suelo en mm. 

Debido a que no se tiene los datos de alguna de estas variables del páramo 

Pan de Azúcar, no se pudo hacer el cálculo del balance hídrico. Sin embargo, 

Torres Romero y Proaño Santos (2018), registraron el balance hídrico anual en 

Jatunsacha, con estimaciones de entrada por precipitación de 840,24mm, de 

salida por evapotranspiración de 237,66mm, por caudal de 89,20mm, y un 

coeficiente de escorrentía del 10,6%, siendo esta medida el rendimiento hídrico 

de la cuenca. Crespo et al. (2014), llevaron a cabo una investigación durante la 

primera década de los años 2000 en siete microcuencas en el río Paute y el río 

Jubones situadas en la ladera este de la Cordillera Occidental al sur del 

Ecuador en un rango altitudinal de los 2900 a los 3960m. Ellos registraron 

precipitaciones entre los 1100 y 1400m/año, caudal total entre los 389 y los 

1064mm/año, evapotranspiración entre los 235 y 1018mm/año, y un coeficiente 

de escorrentía entre los 0,28 y los 0,79%. 

En el páramo Pan de Azúcar aumento en la humedad del suelo con los 

captadores de niebla y los núcleos de vegetación. Probablemente, si pueden 

tener un efecto en los caudales de la microcuenca, sin embargo, no se pudo 

observar estos cambios debido, posiblemente, el área total de captación de las 

mallas de 6m2 en los captadores de niebla es apenas de 0,036 ha, mientras 
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que el área total de captación de las dos subcuencas donde se ubicó el diseño 

experimental fue de 5,17ha. 

En cuanto el beneficio que tiene implementar estas estrategias en el páramo 

está el aumento de humedad de suelo y que a su vez mejoran la sobrevivencia 

de las especies que cumplen la función de captar agua tanto de niebla como de 

lluvia. Además, para la comunidad puede servir como fuentes de acceso al 

agua, ya que pueden colectar y almacenar agua para uso doméstico o se 

pueden usar en el riego del suelo y así aumentar su humedad para los cultivos.   
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CONCLUSIONES GENERALES 

El uso de captadores de niebla tiene un efecto en la captación de agua niebla 

interceptando la parte del agua proveniente de la lluvia horizontal, ayudan a un 

alto porcentaje de sobrevivencia de las especies sembradas por lo que se 

espera que a medio y largo plazo logren establecerse en el páramo y puedan 

cumplir la función de interceptación de niebla. Los captadores de niebla y la 

nucleación con plantas nativas aumenta la humedad del suelo y mejora el 

porcentaje de retención de agua y puede favorecer la recuperación de especies 

nativas en el páramo. 

CAPITULO I 

Las especies Polylepis quadrijuga, Miconia salicifolia y Escallonia myrtilloides 

tienen un alto potencial en la restauración de páramos. Las plantaciones 

forestales de pino reducen la diversidad de las especies nativas en los 

páramos.  

CAPITULO II 

Se hizo una primera aproximación para conocer la captación de agua 

proveniente de la niebla en los páramos. Sin embargo, se mantiene la 

incertidumbre de saber exactamente el aporte real de agua niebla porque 

separar el agua de lluvia y de neblina sigue siendo un desafío. La 

sobrevivencia de las especies reintroducidas en los núcleos de vegetación, fue 

mayor con la presencia de los captadores de niebla, P. quadrijuga registro las 

mejores tasas de sobrevivencia, por el contrario, B. glutinosa y G. paramuna 

presentaron los mayores porcentajes de mortalidad. 

CAPITULO III 

La instalación de captadores de niebla y siembra de núcleos de vegetación 

favorecen mayor retención de humedad en el suelo en comparación a los sitios 

donde no se implementaron estas estrategias. No hubo efecto de los 

captadores de niebla y los núcleos de vegetación en el caudal hídrico de las 

quebradas, y las variaciones de caudal se dieron más por procesos climáticos 

como los meses de alta precipitación. 
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IMPACTO 

 

El presente trabajo de investigación benefició tanto a la comunidad científica 

como la comunidad en general del municipio de Duitama. Se pudo vincular a la 

comunidad urbana y rural de Duitama en el proyecto, ya que ellos fueron un 

componente fundamental, conocimos su visión de la problemática ambiental de 

su territorio y pudimos compartir con ellos estrategias de restauración ecológica 

que ayudan a mitigar esas problemáticas. 

 

Se beneficia la comunidad científica porque se amplía el marco conceptual y 

metodológico de la restauración ecológica en sistemas de alta montaña, 

además, se implementan nuevas tecnologías como los captadores de niebla, 

que se han estudiado en varios ecosistemas y gradientes altitudinales, pero 

nunca en los ecosistemas de páramo.  

 

Las entidades aliadas Corpoboyaca, Empoduitama SA ESP y corporación 

Tibaira, porque participaron activamente en las distintas fases del proyecto, por 

lo que conocieron sobre las distintas estrategias de restauración que se puede 

implementar en el páramo Pan de Azúcar, como fuentes alternativas de agua.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Ampliar los trabajos de investigación con captadores de niebla en la alta 

montaña, con el fin de mejorar los diseños y eficiencias de los 

atrapanieblas; como complemento, evaluar la función de captación de 

niebla de la vegetación en los páramos.  

 En futuros diseños experimentales trabajar con los dos tipos de 

captadores de niebla, instalando captadores estándar (SFC) para la 

toma de datos del volumen captado, y los grandes captadores de niebla 

(LFC) que permitan una mayor área de captación.  

 Seguir aplicando el modelo geométrico usado para diferenciar entre 

agua captada proveniente de la lluvia y de la neblina, para seguir 

perfeccionando el modelo. También, monitorear la captación de agua 

por atrapanieblas en épocas de seca de baja o nula precipitación, 

porque representa el 100% de agua presente en la niebla. 

 Hacer propagación del material vegetal en el sitio de los proyectos en la 

medida que el tiempo, acceso al área de estudio y presupuesto lo 

permitan.  

 Ampliar el número de días para la toma de datos de volumen colectado 

en periodos de 24 horas. Además, poder medir otras variables como 

velocidad del viento, que se podrían incluir en el modelo geométrico.  

 Hacer seguimiento de las variables climáticas como precipitación, 

temperatura, velocidad del viento y humedad, con la instalación de 

equipos en el páramo Pan de Azúcar, para definir la importancia de este 

páramo en términos de su potencial de aporte hídrico. 

 Hacer un análisis de dinámica poblacional del Pinus patula como: la 

delimitación de la población local, estructura de edades, tasa de 

reclutamiento, que permitan entender aún más el efecto negativo que 

tiene estas plantaciones en los páramos.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Tabla de atributos vitales utilizada para identificar las especies con potencial de restauración en el páramo Pan de Azúcar. 
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Anexo 2. Tabla de especies registradas en el páramo Pan de Azúcar, Duitama-Boyacá. 

NUMERO  FAMILIA GENERO ESPECIE 

1 ERIOCAULACEAE Paepalanthus Paepalanthus alpinus Körn. 

2 ASTERACEAE Espeletia Espeletia incana Cuatrec. 

3 RUBIACEAE Arcytophyllum Arcytophyllum nitidum (Kunth) Schltdl. 

4 GENTIANACEAE Gentianella  
Gentianella corymbosa (Kunth) Weaver & 
Ruedenberg 

5 RUBIACEAE Arcytophyllum Arcytophyllum muticum (Wedd.) Standl. 

6 GENTIANACEAE Halenia Halenia asclepiadea (Kunth) G. Don 

7 HYPERICACEAE Hypericum Hypericum mexicanum L. 

8 ASTERACEAE Baccharis Baccharis tricuneata (L. f.) Pers. 

9 CYPERACEAE Oreobolus Oreobolus cleefii L.E. Mora 

10 MELASTOMATACEAE Castratella Castratella piloselloides Naudin 

11 OROBANCHACEAE Castilleja  Castilleja fissifolia L. f. 

12 ASTERACEAE Oritrophium Oritrophium peruvinum (Lam.) Cuatrec. 

13 POACEAE Calamagrostis  Calamagrostis bogotensis (Pilg.) Pilg. 

14 SCROPHULARIACEAE Bartsia Bartsia laniflora Benth. 

15 ASTERACEAE Hypochaeris Hypochaeris sessiliflora Kunth 

16 CAPRIFOLIACEAE Valeriana Valeriana pilosa Ruiz & Pav. 

17 POLYGALACEAE Monnina Monnina salicifolia Ruiz & Pav. 

18 ERICACEAE Pernettya Pernettya prostrata (Cav.) DC. 

19 OROBANCHACEAE Castilleja Castilleja integrifolia L. f. 

20 ASTERACEAE Gnaphalium Gnaphalium elegans Kunth 

21 ASTERACEAE Senecio Senecio formosoides Cuatrec. 

22 ERICACEAE Gaultheria Gaultheria hapalotricha A.C. Sm. 

23 CAMPANULACEAE Lobelia Lobelia tenera Kunth 

24 POACEAE Chusquea Chusquea tessellata Munro 

25 ROSACEAE Acaena Acaena cylindristachya Ruiz & Pav. 

26 CYPERACEAE Rhynchospora Rhynchospora paramora Steyerm. 

27 ERICACEAE Vaccinium  Vaccinium floribundum Kunth 

28 IRIDACEAE Orthrosanthus 
Orthrosanthus chimboracensis (Kunth) 
Baker 

29 HYPERICACEAE Hypericum Hypericum laricifolium Juss. 

30 ROSACEAE Acaena Acaena elongata L. 

31 RUBIACEAE Galium Galium hypocarpium (L.) Endl. ex Griseb. 

32 ASTERACEAE Baccharis Baccharis prunifolia Kunth 

33 ERICACEAE Vaccinium Vaccinium meridionale Sw. 

34 HYPERICACEAE Hypericum  Hypericum strictum Kunth 

35 CYPERACEAE Rhynchospora 
Rhynchospora macrochaeta Steud. ex 
Boeckeler 

36 CUNONIACEAE Weinmannia  Weinmannia  cochensis Hieron. 

37 MELASTOMATACEAE Miconia Miconia salicifolia Bonpl. ex Naudin 

38 ROSACEAE Lachemilla  Lachemilla nivalis (Kunth) Rothm. 

39 DRYOPTERIDACEAE Elaphoglossum Elaphoglossum sp. 

40 EQUISETACEAE Equisetum Equisetum bogotense Kunth 
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41 ASTERACEAE Gynoxys Gynoxys trianae Hieron. 

42 THELYPTERIDACEAE Thelypteris  Thelypteris sp. 

43 GROSSULARIACEAE Ribes  Ribes andicola Jancz. 

44 HYPERICACEAE Hypericum Hypericum sabiniforme Trevis. 

45 ASTERACEAE Diplostephium 
Diplostephium rosmarinifolium (Benth.) 
Wedd. 

46 APIACEAE Daucus  
Daucus montanus Humb. & Bonpl. ex 
Spreng. 

47 APIACEAE Hydrocotyle Hydrocotyle andina Cuatrec. 

48 ROSACEAE Rubus  Rubus acanthophyllos Focke 

49 ROSACEAE Lachemilla Lachemilla  orbiculata (Ruiz & Pav.) Rydb. 

50 ASTERACEAE Ageratina 
Ageratina gracilis (Kunth) R.M. King & H. 
Rob. 

51 CARYOPHYLLACEAE Stellaria  Stellaria cuspidata Willd. ex D.F.K. Schltdl. 

52 ASTERACEAE Diplostephium Diplostephium tenuifolium Cuatrec. 

53 ROSACEAE Lachemilla Lachemilla hispidula (L.M. Perry) Rothm. 

54 ROSACEAE Hesperomeles  Hesperomeles goudotiana (Decne.) Killip 

55 ASTERACEAE Achyrocline  Achyrocline saturejoides (Lam.) DC. 

56 MELASTOMATACEAE Bucquetia Bucquetia glutinosa (L. f.) DC. 

57 ASTERACEAE Diplostephium Diplostephium phylicoides (Kunth) Wedd. 

58 SOLANACEAE Solanum Solanum stenophyllum Dunal 

59 APIACEAE Niphogeton 
Niphogeton glaucescens (Kunth) J.F. 
Macbr. 

60 ASTERACEAE Ageratina 
Ageratina tinifolia (Kunth) R.M. King & H. 
Rob. 

61 DRYOPTERIDACEAE Polystichum 
Polystichum pycnolepis (Kunze ex 
Klotzsch) T. Moore 

62 ASTERACEAE Espeletiopsis  
Espeletiopsis guacharaca (S. Díaz) 
Cuatrec. 

63 JUNCACEAE Luzula Luzula gigantea Desv. 

64 JUNCACEAE Juncus Juncus equisetinus Proskur. 

65 POLYPODIACEAE Pleopeltis 
Pleopeltis buchtienii (Christ & Rosenst.) 
A.R. Sm. 

66 BLECHNACEAE Blechnum 
Blechnum loxense (Kunth) Hook. ex 
Salomon 

67 XYRIDACEAE Xyris Xyris subulata Ruiz & Pav. 

68 ASTERACEAE Pentacalia Pentacalia vaccinioides (Kunth) Cuatrec. 

69 POACEAE Cortaderia Cortaderia sp. 

70 CYPERACEAE Carex  Carex pichinchensis Kunth 

71 POACEAE Calamagrostis  Calamagrostis effusa (Kunth) Steud. 

72 POACEAE Agrostis  
Agrostis  fasciculata (Kunth) Roem. & 
Schult. 

73 ASTERACEAE Pentacalia 
Pentacalia abietina (Willd. ex Wedd.) 
Cuatrec. 

74 ASTERACEAE Pentacalia Pentacalia pulchella (Kunth) Cuatrec. 

75 POACEAE Agrostis  Agrostis capillaris L. 

76 ASTERACEAE Senecio Senecio sp. 

77 HYPERICACEAE Hypericum Hypericum juniperinum Kunth 

78 ORCHIDACEAE Epidendrum Epidendrum sp. 

79 APIACEAE Hydrocotyle Hydrocotyle bonplandii A. Rich. 
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80 ORCHIDACEAE Stenorrhynchos Stenorrhynchos vaginatum  

81 ORCHIDACEAE Cyrtochilum Cyrtochilum revolutum  

82 ASTERACEAE Espeletia  Espeletia congestiflora Cuatrec. 

83 ASTERACEAE Espeletia Espeletia grandiflora Bonpl. 

84 POACEAE Cortaderia  Cortaderia nitida (Kunth) Pilg. 

85 LYCOPODIACEAE Lycopodium Lycopodium clavatum L. 

86 PTERIDACEAE Jamesonia Jamesonia sp.  

87 PINACEAE Pinus  Pinus patula Schltdl. & Cham. 

88 BROMELIACEAE Puya  Puya santosii Cuatrec. 

89 MELASTOMATACEAE Miconia Miconia summa Cuatrec. 

90 ASTERACEAE Pentacalia Pentacalia corymbosa (Benth.) Cuatrec. 

91 CYPERACEAE Rhynchospora Rhynchospora sp.  

92 POACEAE Agrostis Agrostis sp.  

93 ASTERACEAE Diplostephium  Diplostephium revolutum S.F. Blake 

94 CYPERACEAE Carex  Carex jamesonii Boott 

95 CUNONIACEAE Weinmannia Weinmannia tomentosa L. f. 

96 PLANTAGINACEAE Aragoa  Aragoa cupressina Kunth 

97 BERBERIDACEAE Berberis  
Berberis goudotii Triana & Planch. ex 
Wedd. 

 

Anexo 3. Coordenadas geográficas y planas de la ubicación de cada una de las réplicas de los 

tratamientos instalados en el páramo Pan de Azúcar. 

TRATAMIENTO 
GEOGRAFICAS PLANAS 

latitud longitud POINT_X POINT_Y 

CONTROL 5° 55' 18,508" N 73° 2' 20,617" W 717088,567 654944,441 

Trat.1 5° 55' 30,001" N 73° 1' 26,038" W 718766,375 655303,499 

Trat.1 5° 55' 30,236" N 73° 1' 26,243" W 718760,025 655310,695 

Trat.1 5° 55' 29,968" N 73° 1' 26,499" W 718752,193 655302,44 

Trat.1 5° 55' 29,628" N 73° 1' 27,505" W 718721,29 655291,857 

Trat.1 5° 55' 29,007" N 73° 1' 27,321" W 718727,005 655272,807 

Trat.1 5° 55' 27,972" N 73° 1' 26,871" W 718740,975 655241,057 

Trat.1 5° 55' 28,060" N 73° 1' 26,485" W 718752,828 655243,809 

Trat.1 5° 55' 28,574" N 73° 1' 25,713" W 718776,535 655259,684 

Trat.1 5° 55' 29,139" N 73° 1' 25,800" W 718773,783 655277,04 

Trat.1 5° 55' 29,122" N 73° 1' 24,954" W 718799,818 655276,617 

Trat.3 5° 55' 45,349" N 73° 1' 50,633" W 718008,067 655772,341 

Trat.3 5° 55' 44,638" N 73° 1' 50,230" W 718020,555 655750,54 

Trat.3 5° 55' 44,342" N 73° 1' 50,354" W 718016,745 655741,438 

Trat.3 5° 55' 44,032" N 73° 1' 50,342" W 718017,168 655731,913 

Trat.3 5° 55' 43,213" N 73° 1' 50,702" W 718006,162 655706,725 

Trat.3 5° 55' 43,056" N 73° 1' 50,937" W 717998,965 655701,856 

Trat.3 5° 55' 43,327" N 73° 1' 51,720" W 717974,835 655710,111 

Trat.3 5° 55' 43,574" N 73° 1' 51,362" W 717985,842 655717,731 

Trat.3 5° 55' 44,076" N 73° 1' 51,064" W 717994,943 655733,183 

Trat.3 5° 55' 44,676" N 73° 1' 51,255" W 717989,017 655751,598 
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Trat.2 5° 55' 27,064" N 73° 2' 12,613" W 717333,889 655208,178 

Trat.2 5° 55' 26,449" N 73° 2' 13,956" W 717292,614 655189,128 

Trat.2 5° 55' 26,176" N 73° 2' 14,577" W 717273,564 655180,661 

Trat.2 5° 55' 25,922" N 73° 2' 14,983" W 717261,076 655172,83 

Trat.2 5° 55' 25,611" N 73° 2' 14,799" W 717266,791 655163,305 

Trat.2 5° 55' 25,931" N 73° 2' 13,518" W 717306,161 655173,253 

Trat.2 5° 55' 26,638" N 73° 2' 12,979" W 717322,671 655195,055 

Trat.2 5° 55' 26,224" N 73° 2' 12,643" W 717333,043 655182,355 

Trat.2 5° 55' 25,467" N 73° 2' 12,935" W 717324,153 655159,071 

Trat.2 5° 55' 24,939" N 73° 2' 13,583" W 717304,256 655142,773 
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Anexo 4. Contenido de elementos fisicoquímicos en los suelos del páramo Pan de Azúcar. % MO indica el contenido de materia orgánica. Los rangos de 

referencias se encuentran al final de la tabla (Ref.) 

Tratamiento pH % MO Al Ca Mg K Na P S Fe Mn Cu Zn B % Al % Na 

Sistemas de 

Referencia 4,56 18,32 6,4 0,3 0,11 0,14 0,02 0,88 32,37 212 0,24 0,16 1,14 0,4 78,34 0,24 

Control 4,3 20,74 8 0,21 0,16 0,17 0,05 0,88 44,45 225 0,34 0,17 0,89 

 

87,05 0,54 

Trat solo 

captadores de 

niebla 4,28 23,65 9,6 0,21 0,07 0,13 0,04 0,88 32,37 125 0,76 0,32 0,48 0,4 90,14 0,38 

Trat solo 

núcleos de 

vegetación 4,4 18,02 7,4 0,19 0,08 0,14 0,04 0,88 27,74 197 0,23 0,34 0,67 0,45 87,57 0,47 

Trat 

combinado 4,44 15,5 7,2 0,19 0,06 0,13 0,01 0,88 23,25 171 0,56 0,18 0,94 0,45 90 0,13 

Ref. 
5,6 - 
7,3     

3,0 - 
6,0 

1,5 - 
2,5 

0,2 - 
0,4 

0,5 - 
1,0 

20,0 - 
40,0 

10,0 - 
20,0 

50,0 - 
100,0 

20,0 - 
50,0 

2,0 - 
4,0 

3,0 - 
6,0 

0,3 - 
0,6 <20 <7 

 


