FL ARBOL
FUENTE

EN CIERTAS REGIONES MONTANOSAS REGULARMENTE VENTEADAS Y
SOMETIDAS A UN CLIMA OCEANICO, COMO EN CHILE, AFRICA DEL
SUR O CABO VERDE, REINA CASI PERMANENTEMENTE UN MAR DE
NIEBLA. ESTAS CONDICIONES METEOROLOGICAS, MUY SINGULARES,
PERMITEN QUE LA VEGETACION MEDRE A PESAR DE LA ESCASISIMA
IMPORTANCIA DE LAS LLUVIAS. ARBOLES Y ARBUSTOS CAPTAN EL
AGUA DE LAS NIEBLAS Y DE LAS LIOVIZNAS PARA DAR ORIGEN A
VERDADEROS BOSQUES LIAMADOS NEBULOSOS. ESTAS FUENTES
VEGETALES SON EXPLOTADAS POR EL HOMBRE DESDE LA NOCHE DE
1OS TIEMPOS CON EL FIN DE RECUPERAR EL AGUA POTABLE Y
DESARROLLAR UNA AGRICULTURA. VERDADERO REGALO DE LOS
DIOSES, EL ARBOL FUENTE HA SIDO ELEVADO ALGUNAS VECES Al
RANGO DE ARBOL SAGRADO, COMO EN LA ISLA DE HIERRO, EN
CANARIAS, PUNTO DE PARTIDA DE LA INVESTIGACION DE 1OS
AUTORES DE ESTE ARTICULO, 1OS CUALES NO SOLO NOS ACLARAN
ESTE FENOMENO NATURAL TAN DESCONOCIDO, SINO QUE, A LA
VEZ, NOS INVITAN A UN FABULOSO VIAJE EN EL TIEMPO Y EL
ESPACIO SIGUIENDO LAS HUELLAS DE UN ANTIGUO SABER DEL CUAL
SON PREVISIBLES AIGUNAS APLICACIONES MODERNAS.

ALAIN GIODA, ANDRES ACOSTA BALADON, PIERRE FONTANEL,
ZOSIMO HERNANDEZ MARTIN Y ARNOLDO SANTOS

«En lo alto de este drbol siempre hay
una nubecilla y el garoé deja caer unas
gotitas de agua que los hombres encau-
zan hacia una modesta fuente; gracias
a ella, viven, durante los periodos de se-
quia extrema, seres humanos y anima-
les...». Hace unos veinte afos, este pa-
saje de La Historia de las Indias, del
dominico Bartolomé de las Casas
(1474-1566), puso a uno de nosotros (A.
Acosta Baladon, de la Organizacion
Meteorolégica Mundial) sobre la pista
de un 4rbol extrafio, el garoé. Fue du-
rante una escala en la isla de Hierro, en
las Canarias, en ruta hacia América,
cuando Las Casas se intereso por la cul-
tura de los indigenas, los guanches, ya
casi desaparecidos en el siglo XVI. Em-
parentados con los bereberes, su civili-
zacion era original: practicaban la cria
del carnero y de la cabra, cultivaban ce-
reales, pero no conocian los tejidos e
iban vestidos con pieles de cabra. De-
dicaban un culto particular a un arbol,

el garoé, que les proporcionaba agua
dulce en abundancia. Este arbol, que
parecia mitico, existio hasta que fue
arrancado de cuajo por un huracén en
1610.0) Su existencia estd atestiguada
por una placa conmemorativa y por los
seis pozos a cielo abierto que recogian
su agua. Se encontraba alrededor de los
1 000 metros de altura, cerca de Tifior,
en la vertiente que recibe el viento. Cu-
riosamente, su desaparicion coincidid
con la extincion de la civilizacion guan-
che en Hierro, quizés al verse privada
de sus raices. Segiin una leyenda insu-
lar, fue una joven enamorada de un es-
pafiol la que desvelo el secreto de su
existencia, indiscrecion que pago con su
vida. Sin embargo, el garoé sobrevivio
en el escudo de la isla. Conocido tam-
bién con el nombre de «arbol santo» de
la isla de Hierro, fue nuestro primer en-
cuentro con el arbol fuente, un arbol ca-
paz de captar el agua de las nieblas y
de las lloviznas, y que, por tanto, per-
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mitié desarrollar una verdadera vida
agricola en medios de pluviometria dé-
bil (fig. 1). Muy pronto, se vio que el
arbol fuente correspondia a un fendme-
no extendido en todo el mundo, pero li-
mitado a unos lugares muy particula-
res y que, como veremos en este articulo,
ha sido explotado por el hombre desde
hace miles de afios.

A pesar de algunas incertidumbres, pen-
samos que el garoé debia ser una laura-
cea y, mas exactamente, un laurel endé-
mico de Madera y de las Canarias, un
especimen de Ocotea foetens. El O. foe-
tens fue identificado de una manera
muy verosimil gracias a los conocimien-
tos de Arnoldo Santos, del Jardin de
Aclimatacion de La Orotava, fundado
en 1788 en Tenerife. Segun las descrip-
ciones de Bartolomé de las Casas, ¢l ga-
roé media mas de tres troncos de hom-
bres, es decir, un didmetro del orden de
1,50 m. Era un especimen absolutamen-
te excepcional, ya que hoy no existe en
Hierro ningtin Ocofea foetens de este
diametro. En las especies forestales, la
explotacion de los arboles impide el cre-
cimiento de ejemplares muy grandes.
Otras investigaciones bibliograficas he-
chas en Inglaterra y en Espafia nos han
permitido hallar un dibujo del garoé,
editado en 1764, en el que se ve clara-
mente que se trata de un laurel (fig. 2).
El historiador y empresario inglés Geor-
ge Glas, que, en aquella época, propo-
nia el desarrollo de la pesca regional y
de una fabrica para transformar los pro-
ductos de Canarias antes de exportar-
los, llama al arbol fuente garsé o til.23)
Ahora bien, actualmente, en Hierro, el
O. foetens se llama siempre #il ¢ tilo.0.9
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Hemos encontrado otra ilustracion del
arbol en una obra del E. Charton, fe-
chada en 1855, y que, a su vez, repro-
duce una ilustracion de 1748. El dibujo
del garoé corresponde a un laurel que
un cientifico del siglo XIx, el doctor
Roulin, incorporo a la especie Laurus
foetens. Estos elementos concuerdan
perfectamente. La especie, foetens, sigue
siendo la del ti/, pero el género es dife-
rente, ya que el género Ocofea no se cred
hasta finales del siglo X1X. El libro de
E. Charton es verdaderamente precio-
so, ya que, ademas, en él se encuentra
la reedicion de la primera mencioén de
la existencia del garoé, aparecida en
1630 en la narracion de la conquista de
las Canarias por Juan de Bethencourt.
Escrita entre 1402 y 1405 por los dos
bidgrafos de Bethencourt, P. Bontier y
J. Le Verrier, nos da la noticia mas an-
tigua sobre el garoé: «En las partes mds
altas de la isla, hay drboles que siem-
pre gotean un agua buena y clara que
cae en hoyo cerca de los drboles».)

ARBOLES
QUE MEDRAN EN
LA NIEBLA
|

La existencia actual de arboles fuente
explica ciertas situaciones paraddjicas
que se observan en muchos lugares del
mundo (fig. 1). En las regiones coste-
ras de Chile, de Peru, de Africa del Sur,
de Etiopia, etc., y en ciertas islas (Cabo
Verde, Canarias, Galdpagos, etc.) sor-
prende ver como se desarrollan arboles
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y arbustos con grandes necesidades de
agua, a pesar de que la escasez pluvio-
meétrica deberia hacer que, a priori, su
existencia fuera imposible. El mejor
ejemplo de valoracién contempordnea
de los arboles fuente es todavia la isla
de Hierro, verdadero pequeio laborato-
rio natural para el estudio de la niebla
(fig. 3). El escalonamiento de los terre-
nos de la vertiente septentrional al vien-
to depende en gran parte de la utiliza-
cién o no de las nieblas. El llano costero
estd ocupado por cultivos horticolas,
campos de maiz y un principio de acon-
dicionamiento turistico; la parte baja de
la vertiente esta dedicada a la vina has-
ta la zona de las nieblas, que empieza
a 600 metros de altura. Las aglomera-
ciones (Sabina 250 m), Frontera (375
m), Guarazoca (550 m), Mocanal (570
m) y Valverde (575 m) estdn en lugares
elevados por razones defensivas. Sin em-
bargo, también se encuentran proximas
a la zona de nieblas en la que se desa-
rrolla la actividad pastoril. A partir de
600 m, el bosque que depende de la nie-
bla, el bosque asociado al «fayal-brezal»
(formacion vegetal constituida por mi-
ricaceas y brezos arborescentes) se man-
tiene sobre los flancos escarpados de las
altas vertientes y configura una verda-
dera isla vegetal dentro del desierto ca-
nario (fig. 4). Actualmente, se han iden-
tificado diferentes tipos de bosques
nebulosos (que no hay que confundir
con el bosque nuboso clasico, el cloud
forest de los anglosajones). Segun Ch.
Huttel, botanico del Centro ORSTOM de
Quito, el bosque nuboso crece en Ecua-
dor a grandes alturas (3 000 a 3 500 m),
en zonas donde la pluviometria es ya
abundante y las nieblas solo aportan
una humedad adicional. Los bosques
nebulosos, objeto de nuestro estudio, se
encuentran a alturas menores y en lu-
gares costeros o insulares. Los botani-
cos ingleses les han dado el sugestivo
nombre de bosques de elfos, los peque-
fios genios del aire. En estos bosques se
distinguen dos subtipos: uno de clima
ocednico y otro de clima mas seco. En
el primer subtipo hay que incluir el bos-
que de laureles de las Canarias, bafia-
do casi cada dia por la niebla gracias al
alisio.® Asi, pues, el O. foetens, el ga-

Figura 2. El drbol fuente, el garoé de la isla
de Hierro (Canarias), segin un grabado
antiguo reproducido de % obra de Darias y
Padrén.l El garoé debia ser un laurel
endémico de Madeira y Canarias. Otras
ilustraciones menos espectaculares del drbol
fuente se hallan en History of the Canary
Islands, aparecida en londres en 1764 (in
Font Tullot), en Voyageurs anciens et modemes,
de E. Charton, una obra editada en Paris en
1855, etc. Por su parte, E. Charfon reproduce
un dibujo de 1748, aparecido en The
universal magazine of knowledge and
pleasure, efc. Todas estas ilustraciones son
posteriores a la desaparicién del garoé.
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roé, forma parte del cortejo floristico
del bosque de laureles, la laurisilva, for-
mada casi exclusivamente por arboles de
grandes hojas persistentes, vestigio de la
flora subtropical himeda, muy extendi-
da en el sur de Europa y en ciertas par-
tes de Africa del Norte a finales del Ter-

ciario.(?’ Esta formacién vegetal
constituye una variedad de los bosques
nebulosos tan abundantes en las mon-
tafias intertropicales. En dos archipié-
lagos de Oceania existen algunas —ra-
ras— formaciones comparables (fig. 5):
en Otago, en la isla del sur de Nueva Ze-
landa (46 °S - 171° E), y en el pequefio
archipiélago chileno de Juan Fernandez
(34° S - 78/81° 0).( Estos bosques tie-
nen en comun un clima muy ocednico,
acentuado por su insularidad. En el se-
gundo subtipo, mas seco, se incluyen los
bosques de elfos de las colinas de Perd,
como Lachay,® y también el oasis de
Erkowit, al sur de Sudan (fig. 5). Alli,
las precipitaciones son mds débiles, a lo
largo de la costa del Pacifico de Amé-
rica del Sur el viento es menos cons-
tante, o bien, como en Erkowit, la

estacion seca sin niebla dura varios
meses.

{Qué requiere el funcionamiento de un
arbol fuente? Ademads de las condicio-
nes climdticas particulares, clima tropi-
cal y vientos importantes (fig. 5), es ne-
cesario, ante todo, que haya una niebla
muy densa y persistente que entre en
contacto con las montafas a partir de
cierta altura (en general, 500-600 m) y
que permita la condensacion del vapor
de agua. Por ejemplo, en la isla de San-
to Antao, en el archipiélago de Cabo
Verde,® la niebla se mantiene mas de
200 dias/afio. De igual modo, en Hie-
rro, donde existia el garoé, el mar de
niebla sdlo existe entre los 600 y 1 500
m (fig. 4). Esto explica porqué la fun-
cion de la niebla ha pasado tantas ve-
ces desapercibida. En efecto, en todo el
mundo, la medida de los fenomenos
meteoroldgicos en la montafia es rara
debido a los altos costes de instalacién
y de funcionamiento de los aparatos en
dichas zonas. Ademas, las considerables
precipitaciones de la niebla se localizan
en los lugares muy ventosos, como los
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Figura 3. la vegetacién de algunas islas alfas
de las Canarias permite apreciar el
escalonamiento, debido a la niebla, de las
formaciones vegetales. El bosque de laureles
se halla instalado casi exclusivamente en las
vertientes septentrionales. Estd sometido a la
inflencia de las masas nubosas —y,
naturalmente, de las nieblas— empujadas por
el alisio, que sopla del nordeste. De las siete
islas principales del archipiglago canario,
Hierro es la mds pequera (280 km?) y la
menos poblada (7 400 habitantes). Forma
parte de las islas altas (1 500 m en Malpaso)
del archipiélago, que es exclusivamente
volcdnico. En las islas bajas, lanzarote y
Fuerteventura, el bosque de laureles no puede
desarrollarse. Ha desaparecido casi
totalmente de Gran Canaria, muy
deforestada. las diferentes formaciones
visibles en este mapa son las siguientes: en
(1) formaciones de xerofitas con predominio
de la maleza y pequerias islas de Juniperus
phoeniceq; (2) bosques de laureles;

(3) formaciones «Fayal-Brezaly caracterizadas
por la Myrica faya y la Erica arboreg;

(4) bosques de Pinus canariensis con
pequerias extensiones de formaciones
arbustivas de Cytisus proliferus;

() formaciones arbustivas «Retama-Codeso»
caracterizadas Spartocytisus nubigenus y
Adenocarpus viscosus; (6] formaciones de al-
ta montaiia. (Esquemas segun F. White, 1986.)

collados, es decir, en lugares donde la
Organizacién Meteoroldgica Mundial y
los constructores desaconsejan implan-
tar pluviometros. De ahi la falta de da-
tos disponibles. Nuestro ejemplo de
principio, el garoé, estaba situado al
nordeste de Hierro, frente al alisio, que
sopla del nordeste en el hemisferio norte
(fig. 3). Las aguas de la niebla asocia-
das sistematicamente con el viento son
llamadas por espafioles y sudamerica-
nos precipitaciones horizontales. En lu-
gares muy favorables, se han detectado
importantes precipitaciones anuales re-
lacionadas unicamente con la niebla.
Pueden alcanzar los 4 176 mm en Serra
Malagueta, Santiago, en el archipiéla-
go de Cabo Verde, a 900 metros de al-
tura,0 y 1 354 mm en la Montafia de
la Mesa (1 086 metros de altura), en
Africa del Sur, por encima de EI
Cabo.) Destaquemos el hecho de que
las lluvias registradas en los mismos lu-
gares y épocas fueron de 699 mm en el
primer caso y de 1 940 mm en el segun-
do. El maximo mensual en Serra Mala-
gueta se alcanzd en agosto de 1980, con
856 mm de precipitaciones nebulosas,
mientras que en el pluviometro se mi-
dieron {447 mm!

Si estd empujada por un viento violen-
to, la niebla precipita sobre cualquier
objeto interpuesto. Asi, a lo largo del
desierto costero de Namibia, donde la
precipitacion de la niebla puede llegar
a ser de 40 a 50 mm anuales, el agua
se condensa primero en la superficie de
las rocas. A continuacion, el agua de
una extensa superficie de captaciones se
escurre en el interior de grietas, y las
plantas vasculares pueden desarrollarse
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en las zonas arenosas aunque no se pro-
duzcan precipitaciones mensurables. En
el desierto de Namibia, el crecimiento
de la vegetacion tiene lugar principal-
mente durante el invierno austral, cuan-
do las nieblas son frecuentes, y no du-
rante el verano, que es la estacion de las
lluvias ocasionales.(? El garoé mismo
se encontraba al pie de una escarpadu-
ra rocosa de unos 10 m, en el fondo de
un largo y pequefio valle.

La captacién de agua de niebla por los
vegetales es todavia mas importante
cuando los especimenes estan aislados
o agrupados en pequefios bosquecillos.
En efecto, es necesario que la turbulen-
cia a su alrededor sea maxima. Obser-
vemos que la especie y la familia de los
vegetales fuente pueden ser muy varia-
das. En un entorno boscoso, los arbo-
les fuente solo pueden localizarse en los
bordes forestales. Esta es la situacion
micrometeoroldgica que permite el fe-
némeno de precipitacion de las nieblas.
En el sultanato de Oman, cerca de Sa-
lalah, con tres arboles pueden recoger-
se hasta 180 litros dia durante el mon-
z0n, es decir, un rendimiento especifico
maximo de 60 litros/dia, segin P. Cer-
ceda, de la universidad de Santiago de
Chile. Los agaves de Cabo Verde pro-
porcionan 20 litros/dia durante los pe-
riodos favorables, de acuerdo con ob-
servaciones hechas a lo largo de unos
cuarenta afios. Segun una ilustracion de
los afios sesenta, una pequefia palme-
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ra daba casi la misma cantidad.®

Los vegetales presentan muchisimas
adaptaciones a los medios 4ridos; una
de ellas es la captacion de las nieblas por
parte de los vegetales fuente. Junto al
caso de los arboles fuente, existen tam-
bién otras estrategias para captar agua
de las nieblas a nivel de la hoja y de la
rama. Por ejemplo, las gotitas de nie-
bla pueden ser detenidas por una hoja
ancha o grande. Formadas por coales-
cencia, las gotas son conducidas a un
colector formado por la nervadura

Figura 4. la aparicién de los drboles fuente
estd relacionada con la presencia de una
niebla muy persistente, localizada en las
montaias a partir de cierfa altitud (500-600
metros). En Hierro, donde estd tomada la
fotografia (A), el mar de niebla sélo existe
entre los 600 y 1 500 m. Aqui, las nubes
estdn colgadas de las vertientes abruptas del
Golfo, aproximadamente a 600 m de altitud.
En primer plano, se ven las casas de Frontera.
En (B) se ha fotografiado el tipo de captador
de niebla adoptado en las Canarias para
medir exactamente la cantidad de
precipitaciones horizontales. Se trata de un
cilindro de un metro de altura y de 20
centimetros de didmetro, formado por una
rejilla metdlica parecida a una mosquitera. El
aparato se encuentra en Tenerife, en el valle

e la Orotava, a 1 000 m de altitud; estd
instalado a 2 m de altura, junto a la estacién

" meteorolégica gestionada por el ICONA.

(Fotos Alain Gioda.)
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Figura . En todo el mundo, son muchas las
zonas favorables a la precipitacién de la
niebla, especialmente en las regiones costeras
e insulares tropicales y subtropicales. Estas
regiones son tanto los trépicos humedos como
los trépicos dridos. En las zonas tropicales y
subtropicales himedas, las precipitaciones de
las nieblas se han estudiado sobre todo en
Puerto Rico, Colombia y costa oriental de
Meéxico. En las zonas dridas y en América,
las regiones favorables son esencialmente las
montarias costeras de Chile, de Perd y de
Ecuador meridional, incluidas las Galdpagos,
las del norfe de Venezuela y de la Colombia
atldntica, de la baja California y, en el
Pacifico, la isla de lanai, en Hawai. En Africa
del Sur, Namibia y Angola meridional y, ol
este del continente, las cadenas costeras de
Suddn, de Eritrea y de Djibuti constituyen los
dos polos africanos de las nieblas en zona
drida. Estén completados por una regién
afldntica que incluye las Canarias y el
archipiélago de Cabo Verde tocando ya a
Mauritania y Marruecos meridional.
Finalmente, en Asia, el sur de la peninsula
ardbiga (Dhofar de Omdn y Yemen) es similar
al Cuerno de Africa.

central y van a parar a un reservorio en
el punto de nacimiento de la hoja. Esta
es la estrategia adoptada por los agaves,
por las bromelidceas —es decir, la fa-
milia que incluye las ananas—, por el
arbol viajero (Ravenala madagascarien-
sis), que es una especie de aspecto pa-
recido al banano, etc. Otro tipo de
adaptacion se produce cuando la red
densa y movediza de la corona del ar-
bol estd formada por hojas finas o pe-
quenas. En este caso, la red de la coro-
na de hojas es asimilable a una red o
a una rejilla, es decir, puede comparar-
se a un buen captador de gotitas de nie-
bla. Se incluyen en este tipo las acacias,
los Prosopis, los tamariscos, etc.

Estos tipos de adaptacion se reparten el
espacio. El primero corresponde al es-
trato del monte bajo y el segundo al del
arbolado. Por su parte, los arboles fuen-
te son unos especimenes aislados o
agrupados en bosquecillos, o bien que-
dan confinados en los bordes foresta-
les. Por consiguiente, no existe una for-
macion vegetal Unica y especifica de los
oasis nebulosos. Es posible encontrar
formaciones arbustivas como el fynbos,
nombre vernaculo que define una for-
macion vegetal de la region de El Cabo,
en Africa del Sur, y que recuerda el ma-
torral mediterraneo; algunos bosques
con Juniperus procera , como el del eco-
sistema de Day, en Djibuti; formacio-
nes abiertas de Haageocerus lachayen-
sis, una cactacea que crece en las colinas
peruanas, etc. Ademas de la gran diver-
sidad de las formaciones, el conjunto de
los vegetales de las zonas nebulosas debe
presentar la misma adaptacion a una lu-
minosidad débil. La fisiologia mejor co-
nocida de las plantas de la niebla es la
de los vegetales de una gran importan-
cia econdmica, como el cafeto y el té.
El cafeto Arabica y los diferentes tés

(12) . White, lo
végétation en
Afrique, ORSTOM-
Unesco, 1986.



Figura 6. Existen drboles fuente modemnos. Asf
lo atestigua este ejemplar centenario de
enebro de Fenicia ( Juniperus phoenicea) en
la isla de Hierro, en Cruz de los Reyes

(en A). El diémetro de su corona media 8 m;
lo emples el ICONA como captador de agua
en los afios ochenta. El agua que producia
se candlizaba hacia tres depdsitos cerrados
que fenian una capacidad total de 200 m3.
Otro ejemplo, en B: el olivo y un arbusto
mediterrdneo Rhamnus dominan una cisterna
en una regién montafiosa del Sulfanato de
Omdn (Arabia meridional), El Djebel, donde
las precipitaciones horizontales representan el
80 % de las precipitaciones fotales. Durante
los meses de verano (monzdn asidtico), esta
cisterna recoge por término medio 180 litros
ol dia. A la derecha, un captador de niebla
se ha instalado con un pequeio depdsito
para recoger y medir las precipitaciones.
(Foto A: Z. Herndndez Martin; B: Pilar
Cereceda, de la Univ. de Santiago de Chile.)

son plantas tropicales perfectamente
adaptadas a las nieblas. La primera es
originaria de las altas mesetas de Abi-
sinia del suroeste, hacia los 2 000 me-
tros de altura, en zonas de niebla. Nos
ocuparemos del cafeto Arabica, ya que
es también una planta que puede adap-
tarse bien a la sequia y medrar en cli-
mas aridos. O. Neuvy, de la Oficina
agricola francoyemeni de Sana’a, estu-
dia el crecimiento del cafeto en condi-
ciones extremas cerca de Manakhah, so-
bre el Mar Rojo, en colaboracién con
F.N. Reyniers y P. Quideau, del CIRAD
(Centre de cooperation internationale en
recherche agronomique pour le develop-
pement) de Montpellier. En las

te y que el porcentaje de sus pérdidas
de agua depende exclusivamente de las
condiciones meteoroldgicas. En diciem-
bre de 1991, se instalaron sondas en pe-
quefios troncos y en ramas de cafeto con
el fin de medir el didmetro, sobre todo
durante la subida de la savia. El creci-
miento de su didmetro, junto con la ali-
mentacidn por las precipitaciones hori-
zontales, ocurrid6 por la noche, en
concomitancia con la niebla. La subida
de la savia cesa justo cuando empieza
la mafiana con la consiguiente disipa-
cion de las nieblas nocturnas. Un feno-
meno comparable existe en otras zonas

_ marginales de cultivo, favorecidas por

otra caracteristica del cafeto: la lentitud
de su asimilacion clorofilica durante el
dia. Esta lentitud hace al arbusto insen-
sible a la reduccion de la luz, causada
por, la cobertura nubosa.

Sin la niebla, ciertos bosques no hubie-
ran existido. Este es el caso, por ejem-
plo, de Fray Jorge, en Chile, un bosque
nebuloso que domina directamente el
mar, colgado en las cimas de un cafion
de 600 metros de altitud. Esta situado
al sur de la ciudad de La Serena. El bos-
que comprende, entre otras, tres espe-
cies tipicas: el olivillo (Aefoxicon punc-
tatum), el canelo (Drimys winteri) y el

montafias a 1 600 metros de altitud, el
cafeto Arabica se contenta con 350 mm
de lluvias anuales por término medio,
mientras que la evapotranspiracion po-
tencial durante el mismo periodo alcan-
za los 1 700 mm aproximadamente.(0)
Varios elementos, como suelos volcani-
cos de calidad protegidos por capas de
piedras que los aislan de la radiacién di-
recta de la atmosfera; una red de cana-
lillos, que aportan agua a cada planta
cuando se produce alguna de las raras
lluvias; y un cultivo en terraza son la
causa de una parte de esta paradoja. Sin
embargo, el hecho de que la planta sea
una lefiosa pequeiia, de hojas persisten-
tes, implica que transpira continuamen-
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arrayan (Myrceugenia correaefolia ). En
los bosques nebulosos de las colinas y
de las montafias, el frio es intenso. Cada
100 metros de altura, la temperatura
media disminuye 1,2 oC aproximada-
mente, es decir, experimenta un descen-
so dos veces mads rapido que el normal
en las mismas latitudes. En el patrimo-
nio ecoldgico mundial, los bosques de
niebla tropicales son el conservatorio de
una flora que se adapto a condiciones
mas frias durante los periodos glacia-
les del Cuaternario. Entonces, era fre-
cuente que las nubes bajas y estratifor-
mes ocultaran el sol, rebajando la
temperatura y permitiendo, por tanto,
la extension a baja altitud de vegetales
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tipicamente de montafia. No cuesta
pensar que, en las localidades donde al-
gunos vegetales desempefian la funcion
de captadores de humedad y de produc-
tores de agua a la manera de una fuen-
te, los hombres pudieran instalar una
agricultura que se aprovecha del cardc-
ter casi permanente de las nieblas. Ya los
precolombinos habian explotado los an-
tiguos oasis nebulosos de Peru y de
Chile.

Hasta el dia de hoy, en Lacahy, Peru,
se han sucedido muchas civilizaciones.
Situado a un centenar de kildmetros al
noroeste de Lima, Lachay es un oasis
de nieblas, caracteristico de las colinas
costeras de Peru, que guarda indicios
antiguos de actividades agricolas y rui-
nas de establecimientos humanos. Des-
pués de la desaparicion, hacia 3800 afios
AP (antes del presente), de la civiliza-
cion costera del Preceramico Terminal,
el mds importante establecimiento de
Lachay fue el poblado de Dofia Maria,
habitado entre 2800 y 2500 afios AP,
que formo parte de la civilizacion de
Chavin. Uno de los bosques actuales de
taras y de palillos, dos leguminosas ar-
béreas, se desarrolla entre las terrazas
de Chavin, todavia perfectamente visi-
bles y fechadas gracias a su cerdmica.

Figura 7. Actualmente, se han reemprendido
las investigaciones sobre la utilizacidn

de las nieblas como fuente de agua potable,
por ejemplo, para el abastecimiento de
pueblos de Chile y Perd y también

para actividades agroforestales. Esta
fotografia ilustra un experimento de
reforestacién llevada a cabo en Chile por R.
Espejo Guasp en la regién particularmente
drida de Antofagasta. Pueden verse,

detrds de cada planta y orientados de cara
al viento dominante durante los episodios
nebulosos, unos captadores de

niebla que permiten aportar un suplemento
hidrico a los drboles jévenes multiplicando
la superficie que intercepta las gotitas.

Estas, con su crecimiento por coalescencia,
crean en los captadores un goteo

que seguidamente llega al suelo para
alimentar las plantas. (Foto R. espejo Guasp.)

La tara (Cesalpinia tinctoria) fue utili-
zada como fuente de tanino.® El pai-
saje actual seria, en su totalidad, la he-
rencia recibida de los hombres de
aquella época y de su antigua puesta en
cultivo de los terrenos.(4 La flora ha-
bria sobrevivido hasta hoy gracias a los
recursos hidricos que han aportado las
nieblas. Ademas, en los yacimientos de
Chavin se encuentran restos abundan-
tes de frutos comestibles, como el agua-
cate, la guayaba o las bayas de lucuma,
un arbol frutal de Chile y Peru. Es po-
sible que los arboles que dieron estos
frutos hubieran sido plantados también
en las colinas nebulosas en el primer mi-
lenio a.C.

Por otra parte, también un asentamiento
importante, muy cercano a Dofia Ma-
ria, fue poblado por la civilizacion Tea-
tino hacia 800 d.C. Posteriormente, en-
tre 800 y 900 de nuestra era, Dofia
Maria volvio a ser habitado por un gru-
po perteneciente a la cultura Maranga.
Miembros de esta misma cultura funda-
ron también en plena zona de nieblas,
a mas de 500 m de altitud, una pobla-
cién colgada de tipo defensivo en Chan-
cayllo, al norte de Dofia Maria. Final-
mente, Lachay estuvo ocupado por un
grupo de la cultura Chancay a finales

del siglo X1V y a principios del siglo XV.
Después de la conquista espariola y has-
ta su clasificacion en 1977 como reser-
va nacional, tanto el pastoreo como la
tala forestal fueron, en Lachay, los mo-
dos de explotacion.

En un pasado m4s préximo, el hombre
se contentd con recoger y almacenar el
agua de la niebla. Su uso como aprovi-
sionamiento de agua potable estuvo
asociado a periodos de gran sequia y a
un aislamiento total de las poblaciones.
Este fue el caso de los habitantes de
Hierro antes de 1610, o el de los de la
aldea de Tinor durante la Guerra Civil
espafiola, asi como en 1947, un afio en
que la sequia fue excepcional. Final-

MUNDO CIENTIFICO N° 132 VOIUMEN 13
PAGINA 133

mente, Hermoégenes Gongalves, un agri-
cultor de la isla de Brava, en el archi-
pi¢lago de Cabo Verde, bebi6 agua de
niebla en 1942, durante la Segunda Gue-
rra Mundial.® Para ello, explotd un
agave muy grande de origen brasilefio
(Furcraea gigantea) como recolector.
Hoy, los habitantes de Cabo Verde si-
guen explotando los agaves para procu-
rarse agua. La palmera datilera (Phoe-
nix dactylifera) también ha sido
utilizada en un medio muy arido del
mismo archipiélago.® En Hierro, el
enebro de Fenicia (Juniperus phoenicea)
fue empleado por el ICONA (Instituto
para la conservacion de la naturaleza)
como captador en los afios ochenta
(fig. 6A). Proporcion6 agua de bebida
a los peregrinos de la Cruz de los Re-
yes, situada a una altura de 1 353 m.®@
Entre otros ejemplos, citaremos el oli-
vo (Olea europea) y un arbusto medite-
rraneo (Rhamnus spp.), que se utilizan
como colectores encima de una cister-
na desde finales de 1980 en Dhofar de
Oman (Arabia del Sur) y en El Djebel
(fig. 6B). Esta pequefia lista no es, sin
embargo, exhaustiva. Conocidos a ve-
ces de manera anecdotica o solo local-
mente, los drboles fuente han existido
y todavia existen, ya sea de manera
aislada, ya sea en forma de bosqueci-
llos.

LA CAPTACION DE LA NIEBLA
CON REJILLAS PERMITE
LA ALIMENTACION HIDRICA
DE LOS ARBOLES JOVENES
EN LOS PAISES ARIDOS
]

Actualmente, se ha iniciado ya una in-
vestigacidn sistemadtica sobre esta reco-
leccion de agua y se estan poniendo a
punto algunas técnicas. Por ejemplo, a
partir del fendmeno de precipitacion so-
bre las rocas, que hemos visto mds arri-
ba, se ha llegado a la idea de optimizar
un atrapaniebla. Los cientificos han sus-
tituido las rocas por rejillas del tipo
mosquitera. Estas investigaciones se ini-
ciaron a iniciativa de un uruguayo, R.P.
Sad, en los afios cincuenta, en la uni-
versidad catolica del Norte, en Antofa-
gasta, Chile. Se prepararon numerosos
captadores, algunos montados sobre ve-
letas. Varios de ellos incluso eran flexi-
bles, con soporte de bambu, como el
que pusieron a punto en Antofagasta los
fisicos O. Tapia y R. Zuleta, que traba-
jaron durante veinte afios en el proyec-
to «Camanchaca» (nombre indio de la
niebla en la costa chilena). La flexibili-
dad del captador evita que los vientos
violentos lo arranquen. Ademads, mon-
tdndolo sobre una veleta se garantiza
que, con un captador de niebla fijado

(13) J. Maley,
Climatic Change,
1957 I
(14) EA. Engel,
De las begonias
al maiz, CIZA,
lausanne, 1987.
(15) R.S. Scheme-
naver, P. Cerece-
da, J. Applied
Meteorology, 31,
3, 275,499



perpendicularmente al primero, la reco-
gida de agua sea la maxima, porque
también lo es la superficie interceptada.
Actualmente, y refiriéndonos siempre a
Antofagasta, R. Espejo Guasp sigue el
crecimiento de jovenes arboles alimen-
tados con el agua condensada en estos
captadores (fig. 7).

En estos momentos, los arboles fuente
han permitido al sector agroforestal de-
sarrollarse en unas sorprendentes regio-
nes brumosas. Entre los drboles utiliza-
dos para reforestar zonas de niebla,
citemos los géneros Acacia, Prosopis,
Cupressus (ciprés), Juniperus (enebros),
Eucalyptus, Olea (olivos) y Podocarpus.
Todos estos arboles existen ya en los bos-
ques llamados climacicos (constituidos
por una comunidad estable de vegetales
bien adaptados al entorno) y algunos,
como las acacias, los olivos y los euca-
liptus, han dado pruebas de su rustici-
dad. Por ejemplo, el género Acacia es
muy adecuado a las condiciones difici-
les de los medios aridos y de los nebu-
losos. En el archipiélago de Cabo Ver-
de, la A. nilotica y la A. farnesiana se
encuentran entre las especies de refores-
tacion mas empleadas. Sin embargo, en
los bosques nebulosos, el mejor ejemplo
es la A. spirocarpa, la Acacia-parasol.
Esta especie se encuentra sobre todo en
el oasis nebuloso de Erkowit, entre 600
y 1 000 metros de altitud, al sur de Port-
Sudan, cerca del mar Rojo. Las precipi-
taciones bajo estos arboles fuente son tan
abundantes que hacen crecer una verda-
dera pradera, exactamente bajo la verti-
cal de su cubierta, mientras que entre los
arboles la vegetacion es muy escasa. Los
estudios que C. Troll, un botdnico ale-
man, hizo en 1935, asi como los del eco-
logo M. Kassas, de la universidad de
Kartum, en 1956, demostraron que es
precisamente el agua de la niebla la causa
del crecimiento de la pradera y no la
sombra protectora que dispensan las aca-
cias. En efecto, la inclinacion del Sol en
esta latitud (19° N) es insuficiente para
dar las sombras necesarias, y las man-
chas de vegetacion herbacea no se corres-
ponden con ellas.

Desde el estricto punto de vista de la op-
timizacion del recurso que ofrece la nie-
bla, el éxito de los arboles fuente sugie-
re efectuar plantaciones de reforestacion
en bandas, en bosquecillos, con plantas
ya suficientemente grandes para intercep-
tar las gotitas proyectadas por el viento,
es decir, las precipitaciones horizontales.
Ademas, situados precisamente detras de
cada planta y orientados frente al vien-
to dominante en los episodios nebulosos,
los captadores de niebla pueden aportar
un suplemento de agua a los arboles jo-
venes multiplicando la superficie inter-
ceptada por las gotitas. Con su creci-
miento por coalescencia, estas ultimas
crean un goteo sobre los captadores que

se precipita seguidamente al suelo para
alimentar las plantas. Este procedimien-
to, entre otros, es el que ha adoptado en
Chile la CONAF (Corporacion nacional
forestal) para la reforestacion de la re-
gién de Antofagasta, especialmente ari-
da (fig. 7). Los bosques nebulosos de las
zonas aridas son asimilables a los oasis
de los desiertos, por lo que desde hace
mucho tiempo han sido explotados por
el hombre. La mayoria de las veces, la
ganaderia extensiva fue el mejor modo
de aprovechamiento, ya que los recursos
hidricos eran demasiado limitados para
permitir una agricultura intensiva. Afia-
damos que muchas plantas cultivadas,
como el tomate o el maiz, no soportan
la débil insolacion de estas regiones. En
cambio, gracias a los arboles fuente na-
turales, la carga de caprinos llegd a ser
de cinco animales por hectdrea y afio en
Lachay, Per, antes de la clasificacion de
la zona como reserva nacional (1977).®
Era indispensable limitar esta carga para
conservar el patrimonio botanico, patri-
monio que, en el Parque nacional de Ga-
rajonay en la isla de La Gomera (Cana-
rias), es de una calidad tan notable que
justifico, en 1986, su clasificacion por la
UNESCO como patrimonio mundial. Tal
apadrinamiento da continuidad a unos
estudios cientificos, especialmente sobre
la niebla, iniciados hace diez afios por
L. Santana Pérez, del ICONA, en este en-
torno forestal.(©

LA NIEBLA UTILIZADA
COMO FUENTE DE AGUA
POTABLE
|

En la actualidad, se estan efectuando in-
vestigaciones a mayor escala sobre la ca-
lidad de las precipitaciones de la niebla
utilizadas como fuente de agua potable.
Las llevan a cabo, sobre todo, R.S. Sche-
menauer, de Medio Ambiente de Cana-
d4, y P. Cerceda, de la universidad pon-
tificia de Santiago.(5 Se trata, en Chile,
del abastecimiento de agua del pueblo de
Chungungo (330 habitantes) y en Peru
del de pequefias comunidades de la re-
gion de Lima. Ademas de la ayuda de
servicios nacionales, como la CONAF, de
Chile, el conjunto se beneficia de sub-
venciones canadienses, entre otras del
CRDI (Centre de recherche pour le déve-
loppement international). Setenta y cin-
co captadores estaban ya instalados en
1991 en El Tofo, al norte de La Serena.
Cada uno de ellos consiste en un cua-
dro sobre el que se halla extendida una
doble mosquitera de polipropileno de 48
m2. Un goteador recoge el agua de la
niebla, por gravedad, abajo en el cuadro.
Se trata de una tecnologia muy econo-
mica, basada en una energia edlica re-
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novable y que no consume ningin com-
bustible fosil. El conjunto queda fuera
del alcance de los animales, ya que el go-
teador estd a dos metros de altura. El
agua se canaliza desde las colinas, a unos
800 metros de altitud, hasta la costa.
Calculada en mas de tres afnos, la pro-
duccion diaria media de agua de niebla
es de 3 I/m2 de mosquitera. En el vera-
no austral, ya se han sobrepasado los 8
1/m2, como ocurrié en noviembre de
1989. La produccién de niebla es nota-
ble, incluso durante los meses desfavo-
rables del invierno austral.
Finalmente, hay que destacar que la nie-
bla es un buen marcador de la contami-
nacién atmosférica. Por esto, desde 1986,
su composicion quimica esta siendo es-
tudiada en un trabajo sobre lluvias dci-
das y deterioro de los bosques en los
montes de Sumava, en Bohemia, hecho
por el equipo de V. Elids, del laborato-
rio de hidrodindmica de Praga.
Gracias a la historia del garoé, esta in-
vestigacion nos ha hecho considerar el
agua de la niebla como un regalo de los
dioses y como un recurso demasiadas ve-
ces olvidado, cuando, en realidad, las zo-
nas nebulosas de las montafias bajas y
aridas encierran un patrimonio boténi-
co de una rara importancia ecoldgica
tanto a lo largo de las costas como en
las islas tropicales. Asi, pues, podemos
decir que actualmente existe una via de
aplicacion si los investigadores, utilizan-
do las técnicas mas modernas, aceptan
poner sus métodos de trabajo al servi-
cio de un antiguo saber. La plantacion
de nuevos arboles fuente ha de ser una
perspectiva alentadora en las localidades
conocidas por los viejos explotadores fo-
restales y ha de animarles a disponer de
buenos recursos de agua de niebla, tal
como ya hiciera Z. Hernandez Martin,
quien, en 1945, planté un Ocotea foe-
tens en el lugar exacto del arbol santo
de Hierro, con objeto de crear otra fuen-
te vegetal. Estos nuevos garoé tendran un
enorme valor como ejemplo y sensibili-
zacién en ecologia aplicada. Podran ayu-
dar a los servicios encargados de los re-
cursos hidricos y forestales a encontrar
financiacion para una obra de larga du-
racion como es la reforestacion. [ |
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