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RESUMEN

En el departamento del Guaviare el bosque con mayor extensién es el Bosque denso alto
de tierra firme, que ha sido degradado por la comunidad en los ultimos afios para el
desarrollo de actividades agropecuarias y el crecimiento urbano. Esta fragmentacién ha
generado alteraciones en el suelo y en el microclima, lo que puede a su vez tener
implicaciones en la regulacién hidrica de los bosques de la region. En este sentido el
objetivo general de éste estudio fue analizar los rasgos funcionales de especies vegetales
en coberturas de bosque y en sistemas agroforestales, y su relacion con la redistribucion
de la precipitacién incidente en el municipio El Retorno, Guaviare.

Para esto se seleccionaron las especies que pertenecian al estrato arbéreo de ambos
ecosistemas con 38,5% para los relictos de bosque y 71% para los sistemas agroforestales
respecto a la biodiversidad total. Se midieron 14 rasgos funcionales que segun la literatura
estaban asociados al servicio ecosistémico hidrico y se trabajé dentro de tres parcelas de
50 x 50 m por cada cobertura, también, una parcela control en pastizales. Se instalaron 50
pluviometros por parcela con el fin de medir la precipitacion directa, también, se ubicaron
60 collarines en doce especies seleccionadas, ocho para bosques y cinco para los sistemas
agroforestales, asi se midi6 la precipitacion translocada. Ademas, se usaron los datos de
las precipitaciones del IDEAM arrojados por las estaciones climéaticas aledafias al area de

estudio, y con esta informacién se calcul6 la intercepcion de la precipitacion por el dosel.

Primero se determiné el aporte hidrico de la precipitacién incidente para cada sistema con
resultados similares en ambos y porcentajes superiores al 60% para escurrimiento por el
dosel. Sin embargo, el escurrimiento fustal fue mayor en sistemas agroforestales con un
0,9% respecto a un 0,5% de la precipitacion total. Este aumento se debi6 principalmente a
la cantidad de individuos de las especies utilizadas que presentaban estas parcelas. En
cuanto a la retencion de agua en el suelo, esta fue mucho mayor en bosques, lo que puede

ser explicado por la textura del suelo y la cobertura densa de estos ecosistemas.

La intercepcion de agua lluvia fue relativamente alta para los dos ecosistemas, lo que se
explica por los eventos de lluvia prolongados e intensos y a que posiblemente los valores

de escurrimiento por el dosel pudieron ser subestimados.



Finalmente, de los 14 rasgos funcionales propuestos se analizaron sélo 11 debido a que
dos de ellos presentaban variaciones similares que eran explicadas por otros rasgos.
Dichos rasgos correlacionados con las variables hidricas permitieron establecer
agrupaciones de plantas de acuerdo con su desempefio en el ciclo hidrolégico:
“interceptoras”, “captadoras de dosel”, “captadoras de fuste” y “consumidoras”. El andlisis
conjunto de los resultados permite sefialar una mayor eficiencia del bosque para distribuir

la precipitacién incidente dentro del mismo.

Se recomienda en trabajos posteriores realizar mediciones durante un tiempo mas
prolongado e incluir otras variables hidricas importantes para la evaluacion del servicio
ecosistémico hidrico que permitan analisis mas completos sobre la diversidad funcional
asociada a este servicio. Sin embargo, consideramos que la informacion preliminar que
brinda este estudio sobre la redistribucion de la precipitacion incidente para los bosques del
Guaviare y los sistemas agroforestales de la region es un primer paso para entender un

poco mas el funcionamiento de los ecosistemas.

Palabras clave. Escurrimiento, precipitacion incidente, rasgos funcionales, regulacion

hidrica, bosques de tierra firme.



ABSTRACT

The ecosystem with the largest extension in the Guaviare department is the High dense
forest of firm ground, which had been degraded by the community in the last past years due
to the development of agricultural activities and urban growth. This fragmentation has
generated alterations in the soil and microclimate, which can affect the water regulation of
the region’s forests. Therefore, the general aim of this study was to analyse plant species
functional traits in forest and agroforestry systems covers, and their relation to incident

precipitation redistribution in El Retorno municipality, Guaviare.

To accomplish the stated, species from the arboreal stratum were selected in both
ecosystems, with 38.5% for forest coverage, and 71% for agroforestry systems, in regard to
total biodiversity. 14 functional traits associated with the water ecosystem service (according
to previous works) were measured and three plots of 50x50 m were established in each
coverage, in addition to one more control plot in grassland. 50 rain gauges were installed in
each plot to measure the throughfall, also, 60 collars were located in twelve selected
species, eight for forest and five for agroforestry systems, and that is how steamflow was
measured. Furthermore, the IDEAM data for rainfalls in nearby climatic stations was used
to calculate the canopy interception of rainfall.

First, the incident rainfall water input was determined for each system, obtaining similar
results and over 60% percentages for steamflow. However, the steamflow was bigger in
agroforestal systems with 0.9% in comparison to 0.5% of the total rainfall. This was mainly
due to the amount of individuals in these plots. Regarding the water retention of the sail, it
was much greater in forests, possibly because of the ground texture and dense canopy of

the ecosystem.

The rainfall interception was relativity high for both ecosystems, which is related to the
prolonged and intense rain periods during the study time, and also because of the possible

underestimation of throughfall values.

Finally, from the 14 functional traits, only 11 were analysed because two had similar
variations that were explained by other traits. When correlating those traits with water

LT

variables, groups of plants were established as follow: “Interceptors”, “Canopy catchers”,
“Bore catchers” and “consumers”. The joint analysis of the results allows to point out a

forests greater efficiency to distribute the incident precipitation.



For future studies larger time frames for the measurements are recommended, and also the
inclusion of other water variables important for the water ecosystem service to perform a
more complete analysis of the functional diversity associated with this ecosystem service.
Nevertheless, we consider that the preliminary information given by this research about the
redistribution of incident precipitation for Guaviare forests and agroforestry system of the
region, are a first approach to the understanding of these ecosystems.

Key words. Stemflow, incident precipitation, functional traits, water regulation, forest of firm

ground.
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1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Servicios ecosistémicos (SE)

El estudio de los servicios que brindan los ecosistemas ha surgido en gran medida por una
de sus temédticas centrales, que es la necesidad de trabajar en conjunto con las
comunidades locales para generar conciencia y evitar la destruccion de los ecosistemas
que ha venido ocurriendo en las ultimas décadas (Carpenter et al., 2009; Fisher, et al.,
2009).

Dentro de los bienes y servicios que brindan los ecosistemas se encuentran la oferta de
materias primas el cual es catalogado como servicio de provision, y que es fundamental
para el hombre ya que este ofrece el autosustento y cormecializacion de alimentos, agua,
madera, fibras, etc. (Millenium Ecosystem Assesment, 2005; Diaz, et al., 2004). Por otra
parte los ecosistemas ofrecen servicios secundarios como son los de regulacién y soporte,
los cuales evitan desastres naturales, y ayudan a la genercion de oxigeno a través de la
fotosintesis (ESPA-AA, 2008; Balvanera, 2012). Ademas estos servicios (regulacion y
soporte) se obtienen gracias a la dinamica de los procesos ecolégicos, donde se incluyen
los servicios ecosistemicos hidricos, que permiten el desarrollo del ciclo hidrolégico y

regulan la contribucién de agua local (Brauman et al., 2007; Lara et al., 2013).

En la tabla 1 se exhibe una de las propuestas de clasificacion de estos servicios

ecosistémicos de acuerdo con Haines-Young & Potschin (2018).

TABLA 1. Clasificacion de los servicios ambientales. Fuente: Haines-Young & Potschin (2018)

Tipo Definicion Ejemplos
Servicios de Productos que se obtienen de los Alimentacién, madera, fibras,
aprovisionamiento ecosistemas ya sea para alimentaciéon, combustible, bioguimicos,
0 suministro energia, productos abidticos y agua. recursos genéticos.
Servicios de Todas las formas en que los organismos Clima, control de
regulacion y vivos pueden regular el ambiente que enfermedades, regulacion del
mantenimiento puede afectar la salud, seguridad o agua, polinizacion.

comodidad del bienestar humano.

Servicios culturales  Aportes intangibles que se obtienen de Recreacion 'y  ecoturismo,
los ecosistemas que afectan el estado enriquecimiento espiritual y
fisico y mental de las personas. religioso, educativo.
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1.1.2. Servicios Ecosistémicos Hidricos (SEH)

Estos servicios son todos aquellos que incluyen el recurso hidrico desde el abastecimiento
de agua para uso doméstico hasta la mitigacion de los dafios causados por las
inundaciones. Esta definicion es establecida por el Millenium Ecosystem Assesment (2005)
y apoyada por varios autores (Manson, 2004; Brauman et al., 2007; Lara et al., 2013;
Fernandez, 2007), sin embargo en la actualidad otros autores la manejan como servicios
de regulacién del ciclo hidroldgico y del flujo de agua (Aquino, 2009; Haines-Young &
Potschin, 2018).

La interdependencia entre la biodiversidad con el ciclo hidrolégico generan cambios en
factores como la evaporacion, la transpiracion, la humedad del suelo, el agua superficial y
fredtica, y el agua costera, que dentro de una perspectiva integral, sustentada por las
unidades hidrologicas basicas definen el potencial hidrico de una region (Brauman et al.,
2007; Fernandez, 2007; Manson, 2004). Dicho potencial puede ser derivado de los
ecosistemas forestales que alteran la intensidad, captacion y retencion de la precipitacion
incidente que se conoce como la principal entrada de agua al bosque a través del dosel
(Aquino, 2009; Ledn et al., 2010; Siles et al., 2010). Esta redistribucién del agua lluvia
abarca tres procesos esenciales: precipitacién directa, precipitacion translocada e

intercepcion por el dosel.

1.1.3. Escurrimiento por el dosel o precipitaciéon directa

Se define como el agua que llega al suelo a través de la cobertura del ecosistema y es la
principal fuente de agua en un ecosistema forestal terrestre (Levia & Germer, 2015; Liang
et al., 2009; Siles et al., 2010). Las caracteristicas estructurales del dosel y de las especies
como la densidad de follaje, presencia de epifitas y textura de la corteza influyen en la
intercepcion y cuantificacion del agua (Fernandez, 2007; Aquino, 2009). Por otro lado la
magnitud y frecuencia de las lluvias, velocidad del viento y la evapotranspiracion también

afectan la precipitacion directa (Bonan, 2003; Levia & Germer, 2015).

1.1.4. Escorrentia cortical o precipitacion translocada

También denominada como Escurrimiento Fustal (EF), es la precipitacion que drena de las
hojas periféricas y ramas, y se canaliza en el tronco de las plantas (Crockford & Richardson,

2000). Representa una pequefia fraccion de la precipitacion total que incide en un area
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boscosa, pero tiene influencia significativa en la humedad del suelo y distribucién de la
vegetacion del sotobosque. Dicho escurrimiento puede estar relacionado con rasgos como
tamanfo de la planta, rugosidad de la corteza, forma y tamafio de las copas, entre otros
(Fernandez, 2007; Levia & Germer, 2015; Olmos, 2006; Siles et al., 2010).

1.1.5. Intercepcidn por el dosel

Es definida como la diferencia entre la precipitacion incidente que cae sobre la cobertura
de la vegetacion y la precipitacion directa que llega al suelo (Dominguez, 1997; Gémez-
Tagle Ch et al., 2015; Iroume & Huber, 2000; Levia & Germer, 2015). Esta diferencia no
llega al suelo del bosque, sino que regresa a la atmésfera a través de la evaporacion, es
asi que cuanto mayor sea la densidad de la cobertura vegetal mayor volumen sera
interceptado y menor sera el escurrimiento en el ecosistema (Garcia, 2006; Aquino, 2009,
Siles, et al., 2010). También se ve influenciado por otros factores como son la intensidad
de la lluvia, duracién, direccién, angulo y tamafio de la gota (Crockford & Richardson, 2000;
Fernandez, 2007).

1.1.6. Capacidad de retenciéon de agua disponible en el suelo

Los suelos desempeiian un papel clave en el abastecimiento de agua limpia al impedir que
los contaminantes se infiltren en el agua freatica; y también es relevante en la resiliencia
de las inundaciones y sequias (Ataroff, 1997; Bautista et al., 2004; Huntington, 2007).
Ademas, los suelos cumplen con la funcién de capturar y almacenar agua lluvia para el
mantenimiento de los procesos fisioldgicos de la vegetacion y asi, reduce al minimo la
superficie de evaporacién y maximiza la eficacia y productividad en el uso del suelo (Porta
et al., 2003; FAQ, 2015; Pefa-Venegas & Cardona, 2010; Rojas, 2015).

La humedad del suelo en general se entiende como la cantidad o porcentaje de agua
maximo que el suelo puede retener, este porcentaje se define entre la “capacidad de
campo” y el “punto de marchitez permanente”, que a su vez son definidos como la fraccién
volumétrica de agua en el suelo a potenciales hidricos de 10-33 y 1500 kPa,
respectivamente (Huntington, 2007; Chicas et al., 2014). Esta capacidad de retencién de
agua (CRAD) variara segun la textura, el contenido de materia orgénica, la profundidad de
enraizamiento y la estructura del suelo. Una de las pautas de la ciencia del suelo es que la
materia orgénica se relaciona positivamente con el CRAD permitiéndole retener casi 20

veces su peso, ya que aumenta la capacidad de campo de los suelos (Romano et al., 2002;
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Huntington, 2007; Reichert et al., 2009; da Costa et al.,, 2013). También, mejora la
agregacion del mismo aumentando propiedades fisicas como la formacion de poros lo que
mejora la infiltracion y percolacion del suelo (Porta et al., 2003; Huntington, 2007).

1.1.7. Diversidad funcional y rasgos funcionales

La Diversidad Funcional (DF) es una de las dimensiones de la diversidad, definida como la
influencia de los componentes de la biodiversidad en la organizacién y funcionalidad del
ecosistema (Casanoves, et al., 2011). La DF es medida por los valores y rango de los
rasgos de las especies presentes en un ecosistema (Fernandez, 2007; Aquino, 2009; de
Bello et al., 2010). Estos rasgos funcionales son las caracteristicas morfologicas,
fisiolégicas o fenoldgicas medidas a nivel individual, que impactan el éxito bioldgico a través
de sus relaciones con el crecimiento, reclutamiento y mortalidad (Gitay et al., 1999; Lavorel
& Garnier, 2002; Salgado-Negret, 2015).

Los rasgos funcionales han permitido establecer en el caso de la vegetacién diferentes tipos
funcionales que han funcionado como indicadores, para predecir o explicar distintos
procesos, estrategias o respuestas de las plantas ante diferentes condiciones ambientales
(Diaz et al., 2004, Lavorel et al., 2007; Suarez-Castro et al., 2018). Estas agrupaciones de
especies pueden ser 0 no de la misma filogenia pero se caracterizan por tener una funcion
similar en los ecosistemas, esto amplia el concepto de nicho ecolégico a un nicho funcional
que esta relacionado con la redundancia funcional, donde algunas de las especies que
estan a desempefiando un mismo papel pueden ausentarse y el impacto seria bajo en los
procesos ecosistémicos a los que estén relacionadas (de la Riva et al., 2014; Cordova-
Tapia & Zambrano, 2015; Vasquez-Valderrama & Solorza-Bejarano, 2018). Sin embargo es
importante dejar claro que todos estos cambios de nicho y de descarte de especies estan
estrechamente relacionados a la clasificacion de estos tipos funcionales la cual debe ser
bastante precisa para no alterar la dindmica de los ecosistemas y por ende los servicios

ecosistémicos que puedan proveer (Figura 1).

A continuacion, se describen los distintos rasgos que se usan para evaluar la capacidad de
retencién de la precipitacion incidente del ecosistema relacionado con las hojas, fuste,

ramas y plantas en general.
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Fig. 1. Efecto y respuesta de la diversidad funcional (DF) como factor modificador de procesos
ecosistémicos y manejador de cambio global. 1. Efecto directo de DF sobre los servicios
ecosistémicos. 2. DF regula procesos ecosistémicos y a su vez los servicios ecosistémicos. Fuente:
Adaptado de Diaz et al., (2007).

1.1.7.1. Rasgos foliares

Estan propiamente relacionados a las hojas de las plantas y se conocen como los rasgos
mas sensibles a la variacion ambiental e influencian procesos de los ecosistemas como la
regulacion hidroldgica, la productividad primaria y el ciclaje de nutrientes, por ello son los
atributos mas usados en los estudios de DF en plantas (Hulshof et al., 2013; Salgado-
Negret, 2015), uno de estos rasgos es el area foliar especifica (AFE), descrita como una
unidad de area foliar fresca dividida por el peso seco de esta unidad (Asner et al., 2003;
Pérez-Harguindeguy, et al., 2013; Stark et al., 2015). Este rasgo indica la relacién de la
planta en el crecimiento y almacenamiento lo que facilita el estudio del area basal
importante en la regulacion hidrica del ecosistema, y es relevante en la intercepcion de

agua lluvia por el dosel porque puede retener agua que posteriormente puede llegar al suelo
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(Diaz et al., 2001; Chapin, 2003). Ademas, las hojas pueden presentar caracteristicas
morfolégicas como la textura (TxH) y el grosor de la hoja (GH), que permiten drenar el
exceso de agua de su superficie al suelo para poder llevar a cabo el proceso de fotosintesis
y que pueden ser rasgos relevantes al evaluar la retenciéon hidrica (Wright & Westoby,
2001). El tamano foliar (AF) es otro rasgo que es directamente proporcional con la
capacidad de intercepcion de agua en el dosel ya que hojas de gran tamafio pueden retener
mas facil el agua lluvia evitando que lleguen al suelo (Asner et al., 2003; Aquino, 2009; Stark
et al., 2015). La fenologia foliar es otro rasgo importante cuando se trata de entender la
funcion de los bosques en el aspecto hidrico como lo demuestra un estudio en el que se
encontré que la capacidad de almacenamiento del dosel disminuye con la senescencia
simultanea de las hojas de algunas especies de plantas (Pypker et al., 2005; Poorter &
Bongers, 2006; Hulshof & Swenson, 2010).

1.1.7.2. Rasgos del fuste, copay otros

Un rasgo importante relacionado con el fuste es la rugosidad de la corteza, esta juega un
papel importante en la escorrentia cortical ya que a medida que presenta ciertas
conformaciones a lo largo del tronco dificulta dicho flujo y altera los valores del volumen que
llega al suelo los cuales pueden aumentar con cortezas lisas y disminuir con cortezas
rugosas (Garnier, 2001; Huber e Iroume, 2001; Cornelissen et al. 2003). Estos valores
también se ven afectados por otro rasgo que es la capacidad de carga de epifitas (CCE),
muy relacionada al rasgo anterior, como lo evidencian estudios donde se reporta que el
huésped (epifitas vasculares) prefiere la corteza fisurada para establecerse, lo que genera
una disminucién en los valores de precipitacion translocada ya que la especie hospedera

pueda toma un volumen de agua que no va a llegar al suelo (Rosa et al., 2007).

Entre los rasgos de la copa se encuentran la densidad del follaje, el area y la apertura de la
copa; que juegan un rol importante en la redistribucién de la precipitacion incidente (Pl) ya
gue permiten conocer si las especies pueden ser captadoras o interceptoras del agua lluvia
(Fernandez, 2007; Park y Cameron, 2008; Aquino, 2009).

1.1.7.3. Cuantificaciéon de la diversidad funcional

La expresion de la diversidad funcional puede ser de forma discontinua o continua. En la

primera se calcula la riqueza de tipos funcionales de plantas en una comunidad. Entre sus
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deventajas estan las diferencias interespecificas pueden ser funcionalmente significativas,

pero su andlisis es arbitrario (Petchey et al., 2004; Casanoves et al., 2011).

Por otro lado, la DF analizada de forma continua no puede ser explicada por un solo indice,
como lo expresa Manson et al. (2005), existen diferentes indices que dependiendo de las
condiciones del estudio se pueden adecuar a diversas situaciones relacionadas con los
diferentes componentes que hacen parte de la diversidad funcional (de Bello et al., 2009;
Mouchet et al., 2010). Uno de estos indices es conocido como la media ponderada de la
comunidad (MPC) que esta relacionado con representar el valor esperado de un rasgo en
una muestra relacionado con la abundancia relativa de las especies con las que se esta

trabajando (Cornelisen et al., 2011).

Es fundamental tener en cuenta que el escoger los rasgos funcionales segun el analisis,
puede ser un punto critico para obtener resultados estadisticos robustos, sobre todo en los
bosques del neotrépico que son ecosistemas con alta diversidad floristica (Diaz et al.,
2007).

1.1.8. Estudios de regulacién hidricay ecologia funcional

En general se han estudiado los componentes de la regulacién hidrica en diversos tipos de
vegetacion tanto naturales como artificiales (Ataroff & Monasterio, 1997; Crockford &
Richardson, 2000; Siles et al., 2010). Estudios recientes abordan el tema con una
perspectiva quimica y de balance de nutrientes (Levia & Frost, 2003); otros realizan
modelamiento de la regulacion hidrica en ecosistemas boscosos (Gomez-Delgado et al.,
2011; Liang et al., 2009); también los que se centran en la fisiologia de las especies y el
transporte de agua interno (Jackson et al., 1995; Meinzer et al., 2008) y algunos se han
centrado en la importancia del escurrimiento fustal en la redistribucion del agua y sus
implicaciones eco-hidrolégicas (Dominguez, 1997; Andrade et al., 1998; Ruiz, 2013; Levia
& Germer, 2015). En lo que respecta a los estudios de ecologia funcional estos son bastante
escasos. Existen trabajos que se enfocan en como intervienen los rasgos funcionales a
nivel hidrico en general (Cornelissen et al., 2003; Lavorel & Garnier, 2002; Casanoves et
al., 2011), algunos realizados especificamente en sabanas (Franco et al., 2005), otros en
bosque (Gitay et al., 1999; Wright & Westoby, 2002; Asner et al., 2003; Fernandez, 2007;
Aquino, 2009; Cianciaruso et al., 2009) y otros para la especie Quercus ilex (Bussotti et al.,

2002; de la Riva et al., 2014). También en el aporte que genera la ecologia funcional para
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la restauracién ecoldgica en ecosistemas aledafios a fuentes hidricas a través de la

creacion de grupos o tipos funcionales (Ruiz, 2015; Enriquez, 2017).

Todos estos estudios sugieren como un valor importante la cuantificacién de la regulacién
hidrica de los ecosistemas forestales vinculando las especies vegetales que componen el
dosel desde un enfoque morfolégico, fisiolégico y funcional para poder generar informacion
base que permita establecer con mayor claridad y entendimiento lo importante que son
estos ecosistemas para el componente hidrico terrestre y el gran aporte que puede brindar

al bienestar humano.

Para el caso de Colombia, los estudios de regulacién hidrica y rasgos funcionales
relacionados al agua son relativamente pocos y se concentran en ecosistemas de bosque
andino y cuencas (Jaramillo-Robledo, 2005; Olmos, 2006; Vasquez-Valderrama & Solorza-
Bejarano; 2018). No obstante, en la region amazdnica existen pocos estudios en ecologia
funcional relacionado con el componente hidrico como el de Turriago (2013). Los demas
estudios soélo vinculan rasgos funcionales para analizar otros aspectos ajenos a la
regulacion hidrica (Medina & Cuevas, 2011; Hernandez-Atilano, 2012). En cuanto a otros
aspectos de escurrimiento y medicion de la precipitacién existen pocos estudios en el pais
como el de Ledn et al., (2010) en el cual las variables principales a analizar fueron el flujo
hidrico del dosel y la intercepcion de un bosque climacico de roble (Quercus humboldtii) y
dos plantaciones forestales de pino (Pinus patula) y ciprés (Cupressus lusinatica), este
estudio permitié sefialar a pesar de que no hubo diferencias significativas que una existe
mayor eficiencia en el robledal para distribuir la precipitacion incidente dentro del bosque,
seguido del pinar y, muy distantes ambos del cipresal. También, en particular para la
escorrentia cortical se evidencié una correlacion importante con caracteristicas de cada

arbol individual, especialmente en funcién de su grosor y tamafio de la copa.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bosques humedos tropicales son ecosistemas dindmicos que se caracterizan por su
gran diversidad y altas interacciones biodticas que influencian su funcionamiento y su
estabilidad ecolégica (Holdridge, 1947; Millenium Ecosystem Assesment, 2005; Aquino,
2009). Estos bosques prestan diferentes servicios ecosistémicos que aportan un beneficio
a las comunidades mejorando la salud, la economia y la calidad de vida de las personas,
dichos servicios derivan de las funciones propias de los bosques (Diaz et al., 2004;
Millenium Ecosystem Assesment, 2005; ESPA-AA, 2008; Balvanera, 2012; Pacha, 2014).

En el departamento del Guaviare el bosque con un mayor porcentaje en superficie es el
Bosque denso alto de tierra firme con un area de 3.432.661,14 ha (61,81%) (Sinchi, 2015).
Este tipo de cobertura recibe este nombre de la clasificacion CORINE Land Cover y se
caracteriza por un estrato arb6reo casi continuo con un dosel superior a los 15 metros

ubicado en zonas que no presentan procesos de inundacion periddicos (IDEAM, 2010).

Sin embargo, estudios realizados en el departamento indican que para el afio 2006 un
89,66% del area de bosques estaba fragmentado, principalmente la vegetacion proxima a
la via entre San José y Calamar (Sinchi, 2007). No obstante, la deforestacién excesiva y la
transformacion del uso del suelo a pastizales y zonas urbanas han aumentado dicha
fragmentacion y reducido la extension de los bosques a un 83% (2014), todo esto a razén
del crecimiento demografico y la ganaderia extensiva, que es una de las actividades
pecuarias mas importantes de la region (Sinchi, 2015); ademas de los efectos de los
impulsores de cambio global como el cambio climético, el cambio de uso del suelo y la
presencia de especies invasoras (Aquino, 2009; Balvanera, 2012). Los componentes de los
bosques estan siendo afectados por las diferentes presiones antrépicas mencionadas
antes, que ademas de conducir a su reduccion generan un desbalance importante en el
aporte hidrico de las zonas aledafias (Olmos, 2006; Siles et al., 2010; Levia & Germer,
2015). Todos estos cambios van a afectar finalmente los procesos sobre los que se
sustentan los diferentes servicios ecosistémicos, entre ellos el relacionado con la oferta y

la regulacion hidrica (Sinchi, 2015; Armenteras et al., 2016).

Los sistemas agroforestales al igual que los bosques participan en la regulacion hidrica del
ecosistema, servicio ecosistémico estrechamente relacionado con la cobertura vegetal

(Jaramillo, 2005; Ahmed et al., 2015). La presencia de esta cobertura disminuye el impacto
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negativo sobre el suelo en los periodos intensos de lluvias, contribuye al almacenamiento
de agua que es Util para las épocas secas, genera valores mas favorables de
evapotranspiracion y de infiltracion de agua en el suelo, y todo en conjunto permite la
reduccion de la escorrentia y la mitigacion de posibles inundaciones o sequias (Diaz, et al.,
2004; Olmos, 2006; Aquino, 2009; Balvanera, 2012; Hosseini et al., 2012; IDEAM, 2015).

El Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas — Sinchi como alternativa para
combatir las presiones mencionadas, implemento los sistemas agroforestales en la region
con base en el conocimiento, valoracion y uso de las especies forestales, con el fin de que
los productores amazénicos realicen el manejo y aprovechamiento de los recursos, y
también para combatir la degradacién de los bosques naturales (Giraldo-Benavides, 2013;
Zubieta-Vega, 2013). El desarrollo de esa estrategia tuvo 16 afios continuos de monitoreo
(1993-2009) que permitié la seleccion de especies con una alta tasa de crecimiento para el
enriguecimiento forestal de estos sistemas. Actualmente tienen una extension de 119
hectaréas con 25 afios aproximadamente y se evallan cada cinco afios (Girado-Benavides
et al., 2013).

Es de especial interés analizar como se afectan los servicios ecosistémicos hidricos y en
particular la regulacion hidrica, relevante en los procesos ecoldgicos de la regién y en la
oferta hidrica; ya que en general el criterio para la seleccion de las especies que se
fomentan en los sistemas agroforestales tiene que ver mas con las materias primas que
ofrecen (Servicio ecosistémico de provisién) que con la funcion ecolégica que desempefian
por ejemplo en la redistribucion de la precipitacion incidente en el ciclo hidrolégico. Para
conocer esto se propone hacer una comparacion entre las coberturas vegetales de relictos
de bosque y sistemas agroforestales que permita responder las siguientes preguntas:
¢ Existe una relacion entre la cobertura vegetal y la retencién de la precipitacion incidente?
Y ¢Los rasgos funcionales de las plantas pueden aportar informacién importante para la

retencion de la precipitacion incidente?

El interés de realizar este trabajo es dejar un punto de partida para estudios de mayor
complejidad para en un futuro apoyar al mejoramiento de estrategias que garanticen el
desarrollo sostenible de los ecosistemas boscosos, el uso y aprovechamiento de sus

especies forestales con menor impacto en la regulacion hidrica.
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1.3. HIPOTESIS

Hipotesis 1: La retencion de la precipitacion incidente esta influenciada por la
estructura y composicion de la cobertura vegetal siendo mayor en relictos de bosque
dada la heterogeneidad de su cobertura, y menor en sistemas agroforestales por la

homogeneidad de la misma.

Hipotesis 2. La variacion de los rasgos funcionales esta relacionada con la capacidad
de retencién de agua que es mayor en relictos de bosque que en sistemas

agroforestales debido a la composicion de especies vegetales.
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1.4. OBJETIVOS

Objetivo general

- Analizar los rasgos funcionales de especies vegetales en relictos de bosque y en
sistemas agroforestales, y su relacién con la precipitacion incidente en el municipio El
Retorno, Guaviare.

Objetivos especificos

- Determinar el aporte hidrico de la precipitacion incidente en relictos de bosque y en

sistemas agroforestales.

- Estimar la pérdida de precipitacion incidente en relictos de bosques y en sistemas

agroforestales.

- Evaluar los rasgos funcionales de especies vegetales relacionados con el servicio

ecosistemico hidrico en los relictos de bosque y los sistemas agroforestales.

- Establecer las posibles relaciones entre los rasgos funcionales y la precipitacion incidente

en relictos de bosque y en sistemas agroforestales.
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1.5. JUSTIFICACION

Los bosques de la regibn Amazédnica abarcan cerca del 50% del territorio colombiano y son
importantes porque cumplen servicios claves como alimento o refugio, indispensables en el
bienestar humano (Mufioz, 2016); ademas de ser fuente de almacenamiento de carbono y
aportar a la regulacion hidrica de la regién (Diaz, et al., 2004; Brauman et al., 2007; Aquino,
2009; Giraldo-Benavides, et al., 2013; FAO, 2015; Sinchi, 2015).

Debido a las presiones a las que estan sometidos los bosques amazoénicos del Guaviare,
como el cambio climético y la expansion demogréfica y agricola, nace la necesidad de
conocer sus diferentes componentes y de implementar estrategias de desarrollo sostenible.
Esta informacién es relevante dada la importancia ecolégica de estos ecosistemas como
fuente de almacenamiento de carbono y reguladores hidricos. Por lo tanto, estudiar la
relacion entre la cobertura vegetal y la redistribucion de la precipitacion incidente en
bosques y sistemas agroforestales del Guaviare, permitird aportar informacion de la
dindmica y estabilizacién del ciclo hidrolégico, al determinar como se ven involucradas las
especies vegetales en la captacion y almacenamiento de la lluvia (Whitford, et al., 1997;
Jaramillo, 2005; Petchey & Gaston, 2006; Aquino, 2009; Siles, et al., 2010; Casanoves, et
al., 2011).

En la actualidad estudios de regulacién y ecologia funcional hidrica permiten conocer la
dindmica de la precipitacion incidente en un ecosistema boscoso y agroforestal, asi como,
aportar informacion a la estabilizacion del ciclo hidrol6gico y determinar hasta qué punto se
ven involucradas las especies vegetales en la captaciéon y almacenamiento de la lluvia
(Whitford, et al., 1997; Jaramillo, 2005; Petchey & Gaston, 2006; Aquino, 2009; Siles, et al.,
2010; Casanoves, et al., 2011). Sin embargo este tipo de investigaciones no han tenido al
Guaviare como su area de estudio, un departamento con una extensiéon bastante amplia de
ecosistemas boscosos que como se ha mencionado se esta viendo altamente afectada por

perturbaciones antrdpicas (Sinchi, 2015).

Como un aporte adicional, los resultados formaran parte del proyecto “Investigacion en
relictos de bosque como estrategia para generar bienes y servicios ambientales en el
departamento del Guaviare”, presentandose como uno de los estudios pioneros del
departamento sobre el conocimiento de la distribucién de la precipitacion incidente en los

ecosistemas forestales.
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1.6. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en dos localidades del municipio El Retorno, en el departamento del
Guaviare, el ecosistema boscoso estaba ubicado en las vereda Chaparral medio, Chaparral
bajo y La morichera. Mientras que los sistemas agroforestales se encontraban en la vereda

San Antonio.

En la zona de influencia el régimen de la precipitacion es monomodal (Fig. 2), caracterizado
por un periodo seco entre los meses de diciembre y enero con un promedio de 124,65 mm
mensuales y uno lluvioso entre abril y julio con un promedio de 374,35 mm mensuales, con
algunas épocas intermedias de menor precipitacion debido al paso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (Sinchi, 2015). Asi mismo se presenta un periodo de altas
temperaturas entre los meses de octubre a marzo con un promedio de 25,78°C y otro

periodo con una temperatura media mensual de 24,72°C.

La media anual de la humedad relativa es de 84,3%, con el valor mas alto en los meses de
mayo a julio. El valor minimo de humedad es de 79,8% y se presenta en el mes de enero.
La distribucion temporal del brillo solar tiene valores maximos durante los meses de
septiembre a enero (oscila entre 140 y 160 No de horas), en el periodo seco, y valores
minimos en los meses de abril a julio (100 horas), correspondiente a la temporada de lluvias
(IDEAM, 2018).
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Fig. 2. Registros de precipitacion y temperatura promedio para el periodo entre 1987-2016 de la
estacion meteorolégica El Trueno, municipio El Retorno, Guaviare. Fuente: Datos otorgados por el
IDEAM, 2018.
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1.6.1. Bosque Denso Alto de Tierra Firme

Corresponde a un area de la reserva forestal del departamento del Guaviare, en los
municipios de San José, El Retorno y Calamar en zonas con mediana y baja intervencion.
La zona escogida para este estudio se encuentra ubicada en el municipio El Retorno dentro
de tres fincas de usuarios que hacen parte del proyecto “Investigacion en relictos de bosque
como estrategia para generar bienes y servicios ambientales en el departamento del
Guaviare”. Se encuentran a 22,1 Km; 23,7 Km y 25,1 Km del casco urbano del municipio El
Retorno con coordenadas 02°17°59,3” Ny 72°26’°34” W; 02°11°9,6” N y 72°28’48,6” W;
02°14’10.6” Ny 72°29'46.8” W respectivamente (Fig. 3).

El area presenta un ecosistema donde predomina el estrato arb6reo con un total de 61
familias botanicas, representadas en 187 géneros y 589 especies. Las familias botanicas
mas importantes por tener mayor representacion en numero de especies, individuos y area
basal, corresponden a Moraceae, Burceraceae y Arecaceae. Es un bosque que presenta
una alta heterogeneidad en donde muy pocas especies estan representadas por un alto
porcentaje de individuos, mientras la mayoria tienden a ser localmente raras (Stevenson &
Rodriguez, 2008; Camargo, 2016).

1.6.2. Sistemas agroforestales y pastizales

El Instituto Amazénico de Investigaciones Cientificas - Sinchi estableci6 un area de 113 ha
en los aflos ochenta, como centro de investigacién de especies maderables y frutales
amazonicos para generar sistemas agroforestales dentro del marco de desarrollo sostenible
que permitieran a la comunidad el manejo, uso y aprovechamiento de estos recursos
forestales (Zubieta-Vera, 2013). El desarrollo de este centro de investigacion permitio la
selecciébn de especies con una alta tasa de crecimiento que funcionan como una
herramienta técnica valiosa para la oferta del recurso forestal (Girado-Benavides et al.,
2013).

Esta area se encuentra ubicada a 25 Km de San José del Guaviare en la vereda San
Antonio del municipio El Retorno, con coordenadas 02°24’ N y 72°43’ W, a una altura
aproximada de 220 msnm (Fig. 3). Registra una temperatura de 26°C, una precipitacion
anual de 2800 mm y humedad relativa entre el 70-85%. La zona cuenta con bosque con
diferentes grados de intervencion, rastrojo, potreros en revegetalizacion, pastizales, bancos

de germoplasma vegetal, y sistemas productivos sostenibles agroforestales, silvopastoriles,
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de enriquecimiento forestal y de regeneracion natural con 30 afios de produccién. Se
encuentra en la zona de vida de Bosque humedo tropical de acuerdo con la clasificacion de
Holdridge (1947) y fisiograficamente al gran paisaje de denudacion (Sinchi, 2002).

En este proceso de conocimiento han medido y valorado especies de las familias botanicas:
Lecythidaceae, Fabaceae, Meliaceae, Bignoniaceae, Rutaceae, Araliaceae, Apocynaceae,
Rubiaceae, Malvaceae, Olacaceae, Combretaceae, Vochycaceae y Lamiaceae (Girlado-
Benavides, 2013).
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Fig. 3. Mapa de localizacion de las parcelas de estudio.
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1.7. METODOS

Para la medicion de la precipitacion incidente en los ecosistemas se tuvieron en cuenta las
propuestas para estudios de regulacion hidrica de Siles et al, (2010), Garcia-Ortiz (2006) &

Olmos (2006) para estudios de regulacion hidrica.

1.7.1. Establecimiento de parcelas y toma de datos

Para la caracterizacion hidrica de las coberturas evauadas se establecieron siete parcelas
semipermanentes de 50 x 50 m distribuidas de la siguiente forma: tres en cobertura

boscosa, tres en cobertura agroforestal y una parcela control en cobertura herbacea.

Las mediciones en campo se realizaron una vez a la semana durante 34 semanas, desde
enero hasta principios de septiembre que fue el tiempo establecido en el que iba a durar
todo el proyecto. La informacién fue registrada en formatos predisefiados (Anexo 1) y luego
digitalizada en una base de datos de Excel. Para la coleccion de datos se cont6 con el
apoyo de técnicos y auxiliares del componente de vegetacion del proyecto “Investigacion
en relictos de bosque como estrategia para generar bienes y servicios ambientales en el

departamento del Guaviare”.

Adicionalmente, se utilizaron dos estaciones meteoroldgicas cercanas al area de estudio
(“El Trueno” y “San José”) para obtener los valores promedio diarios de la precipitacion
incidente de la zona, datos proporcionados por el Instituto de hidrélogia, meteorologia y
estudios ambientales, IDEAM (2018).

1.7.2. Escurrimiento por el dosel (E)

Se evalud a través de pluvibmetros caseros construidos con botellas plasticas con un
volumen de 2,1 L y embudos plasticos de 11 cm de diametro y area de recepcion de 95
cm?, a los cuales se les adapt6é un tubo de PVC de media pulgada con el fin de reducir la
posible evaporacion del agua (Fig. 4). Los embudos fueron adheridos a las botellas y
protegidos con una malla plastica con el fin de evitar la caida interior de algin elemento que
pueda obstruir la circulacion del agua. Los pluviometros fueron anclados al suelo sujetados
por un tubo de PVC (Fig. 5b). En cada parcela se distribuyeron 50 pluviometros situando

dos por cada subcuadrante (Fig. 5a).
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Fig. 4. Representacion gréfica del pluviometro para medir el escurrimiento del dosel. Fuente: Vitar-
Mendoza, J.J. (2016)
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Fig. 5. a) Representacion esquemética de la disposicion de 50 pluvidmetros para medir el
escurrimiento; b) Fotografia de los mismos en la parcela. Fuente: Vitar-Mendoza, J.J. (2016)

Se realiz6 una coleccion de los datos en el programa Excel (2010). Para obtener el calculo
final de la cantidad de lluvia transferida a través de las copas de los arboles, se aplicé la
férmula usada por Siles, et al. (2010) donde se tomo cada dato por separado para un total
de 50 datos por parcela para cada semana durante los nueve meses:
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_ (Cantidad de agua lluvia recolectada por el pluviometro (cm?)

(Area de recepcion del pluviometro)

Donde: E, equivale al escurrimiento por el dosel.

1.7.3. Escurrimiento fustal (Ef)

Seleccion de especies: para poder lograr entender el papel de las especies en el
ecosistema, se tuvo en cuenta la caracterizacion floristica previamente realizada para el
proyecto marco (Camargo, 2016). Asi, se seleccionaron las ocho especies que se
encuentran en la tabla 2 y hacen parte de las especies priorizadas por el proyecto marco y
cuatro especies introducidas. Todas estas especies representaban los valores mas altos
en el porcentaje del IVI (en un rango de 6,32 a 10,9), alto uso maderable y gran valor

comercial.

Las especies de bosque representan el 38,5% de los individuos por ha ya que el porcentaje
restante corresponde a 308 especies que en su mayoria son herbaceas o0 no tenian un
aporte significativo en el nimero de individuos para poderlas incluir en el estudio. Para los
sistemas agroforestales las especies representaban el 71,4% de individuos por hectarea

las 27 restantes hacian parte del estrato arbustivo y herbaceo.

El escurrimiento se midid en cinco individuos adultos de cada especie que presentaran un
rango alto de area basal (21,3 - 28,9 m%ha) a través de collarines construidos con
mangueras de plastico transparentes con un grosor de 3 mm. Las mangueras se cortaron
por la mitad para ser instaladas en una espiral ascendente en el tronco de cada éarbol

seleccionado y se ubicaron de tal manera que la pérdida de agua sea minima.

El agua recogida por el collarin fue desviada por una manguera sin cortar a un contenedor
cerrado colocado en la parte baja del arbol con capacidad de 22 a 25 Litros. Se midio el
volumen de escurrimiento por el tronco de cada arbol, un dia a la semana durante 34

semanas (Fig. 6).
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TABLA 2. Especies seleccionadas para la realizacion del estudio segun APG IV. SA: sistemas

agroforestales (5 especies) y RDB: relictos de bosque (8 especies).

Familia Especie Abundancia Localidad
relativa
Apocynaceae Aspidosperma sp. 36 SA
Lecythidaceae Cariniana pyriformis Miers 44 SA
Fabaceae Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke 16 & 36 RDB & SA
Fabaceae Centrolobium paraense Tul. 130 SA
Arecaceae Euterpe precatoria Mart. 24 RBD
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 28 RDB
Olacaceae Minquartia guianensis Aubl. 36 SA
Arecaceae Oenocarpus bataua Mart. 36 RDB
Burseraceae Protium sagotianum Marchand 20 RDB
Moraceae Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F. Macbr. 48 RDB
Combretaceae Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell 12 RBD
Myristicaceae Virola elongata (Benth.) Warb. 34 RBD
Manguera
Recipiente
contenedor
del agua
lluvia

Fig. 6. Imagenes de los collarines instalados para medir la precipitacién translocada. Fotos: Vitar-
Mendoza, J.J. (2016)
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De igual forma para estimar semanalmente el escurrimiento por el tronco de arboles, se
realizo el calculo usado por Siles et al., (2010) donde se tomé el volumen de escurrimiento
por el tronco por arbol y por semana (L), después se multiplicé por la densidad de arboles
0 numero de tallos por especie dentro de cada cobertura con DAP > 10 cm por ha 'y se
dividié en 10.000 m?(1 Ha).

1.7.4. Capacidad de retencién de agua disponible (CRAD)

Es el intervalo de humedad disponible que se define como el agua del suelo que puede ser
absorbida por las plantas para permitir su adecuado crecimiento. Se midié siguiendo el
método empirico mostrado en Cabrera (1999), Marifio (2006) y Peralta (2006) en donde
esta variable se desprende a partir de una medicién puntual de la capacidad de campo del

suelo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP).

Para calcular la capacidad de campo se selecciond un sitio de muestra representativo
dentro de cada parcela, se tomé una seccién de 1 a 1,5 m de largo y 0,30 m de ancho,
luego se afiadié agua hasta saturar el suelo y se cubri6 el &rea delimitada con una bolsa de
plastico para evitar pérdidas por evapotranspiracion. Se realiz6 el muestreo de tres réplicas
de suelo humedo por cada parcela 48 horas después y se pesaron para luego ser llevadas

a un horno de secado y 24 horas después obtener el peso del suelo seco.

Esta variable se calcul6 a través de la siguiente formula (Silva, 2002):

%CC (Psh — Pss) 100
= —— %
0 (Pss)

Doénde: Psh es peso del suelo himedo y Pss es peso del suelo seco.

Para el caso del PMP se llenaron varios recipientes (tres réplicas por parcela) con suelo de
cada parcela a un volumen de 475 cm? hasta un nivel de 2 cm del borde, y se introdujeron
plantulas de las especies muestreadas. Durante varios dias se aplicé agua hasta que la
plantula este adaptada y se cubrio la parte superior con aluminio para evitar la evaporacion

de la superficie del suelo, al entrar la plantula en marchitez se revisé constantemente para
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evitar marchitamiento excesivo. Finalmente, para reconocer que el PMP se llevd a

refrigeracion cuando la planta no se recupero, se procedié tomar la muestra de suelo en
hamedo y calcular su peso.

Esta variable se calcul6 a través de la siguiente formula (Silva, 2002):

(Psh — Pss)
_— %

%PMP = (Pss)

100

Doénde: Psh es peso del suelo himedo y Pss es peso del suelo seco.

Fig. 7. Imdgenes del procedimiento en campo para el célculo de Capacidad de campo (a) y punto
de marchitez permanente (b). Fotos: Vitar-Mendoza, J.J. (2016).

Finalmente, para calcular el CRAD se realiz0 la siguiente formula (Huntington, 2007):
CRAD (%) = CC (%) — PMP (%)

Doénde: CRAD es el porcentaje de la capacidad de retencion de agua disponible en el suelo,

CC el porcentaje de capacidad de campo y PMP el porcentaje del punto de marchites
permanente.
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1.7.5. Intercepcion de la copa de los arboles (ICA)

Esta intercepcion es la captura de la precipitacion por el dosel de las plantas y su posterior
progreso a la atmosfera a través del proceso de evaporacion (Siles et al., 2010) expresada
en términos relativos, como un porcentaje de la precipitacion incidente (Pi), la cual
corresponde a la lluvia que ingresa al sistema proveniente de las nubes sin pasar por una

cubierta vegetal (Aquino, 2009).

Para calcular el ICA que es el porcentaje promedio de intercepcion de la lluvia, se realizé a
partir de las diferencias medias de la precipitacion registrada a cielo abierto menos la
precipitacion promedio de cada parcela registrada bajo el dosel del bosque.

ICA = ppt cielo abierto — (pptx pluviémetro + EF)

Doénde: ICA es la interceptacion de las copas de los arboles, ppt a cielo abierto es la
precipitacién registrada por la estacion meteoroldgica, pptx pluviometro es la precipitacion
media capturada en los pluviometros de la parcela y EF es el escurrimiento fustal (Siles et
al., 2010).

1.7.6. Selecciéon y mediciéon de rasgos funcionales
La seleccion, colecta y medicion de los rasgos funcionales se llevaron a cabo teniendo en

cuenta los protocolos estandarizados descritos por Garnier (2001), Cornelissen et al.,
(2003) y Pérez-Harguindeguy et al., (2013).
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TABLA 3. Rasgos seleccionados para la medicion de la regulacidon hidrica en las especies. Los

rasgos con un (*) tienen una explicacién mas extensa en el texto.

. Und. de .
Rasgo Siglas medida Rol funcional
Dependiendo del area permite llegar el agua al
Area foliar AF mm? suelo o interceptarla hasta que es evaporada
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
Indica la relacién entre la inversién de la planta en
Area foliar especifica AFE mm?gt el crecimiento y el almacenamiento (Aquino, 2009).
. Longevidad foliar y tasas de fotosintesis. (Salgado-
Grosor de la hoja
J GH mm Negret, 2015).
Contenido relativo de aqua en Retencién de agua lluvia en el &rea foliar de la
la hoja 9 CRAH % planta. (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
Morfologia general de la hoja que esté relacionada
Textura de la hoja* TH Tipo con el intercambio hidrico (Aquino, 2009).
Participa en el area basal medida que permite a un
- individuo arbéreo tener mayor captaciéon de agua
Didmetro a la altura del pecho  DAP cm ) y P 9
por el fuste (Aquino, 2009).
Contenido relativo de aqua en Retencién de agua lluvia en las ramas para evitar la
9 CRAR % desecacién (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
la rama
Capacidad que tiene para retener especies epifitas
. y el agua que escurra por el tronco (Pérez-
T | * TxM T .
extura de la corteza X ipo Harguindeguy et al., 2013),
Puede estar relacionado con la captacion y
retencion de agua lluvia si alcanzan el dosel
Altura total HT . ; .
ura fota m arboreo del ecosistema (Gémez, 2012).
Este rasgo puede influir en la precipitacion
| . L, los &rbol .
Altura del fuste HE m translocada o intercepcion de los art_)o es teniendo
en cuenta la altura que alcanza (Aquino, 2009).
Captacion de luz y agua entre mas densa menor es
. ) el agua que llega al suelo (Pérez-Harguinde et
Densidad de la copa* DC Tipo gua qu 9 ! ( z guindeguy
al., 2013).
Captacion de luz y agua, dependiendo del tamafio
. de la copa facilita el escurrimiento de agua lluvia por
D tro de | Co_d )
lametro de fa copa 0 m el dosel o el fuste (Miranda, 2012).
Puede captar el agua lluvia teniendo en cuenta los
Forma de la copa* FC N/A angulos que definen a la copa (Aquino, 2009).
Capacidad de carga de CCE Tipo Especies usadas como fordéfitos para recibir una

epifitas*

mejor captacion de luz y agua (Aquino, 2009).
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Seleccidn de especies: se seleccionaron las mismas doce especies utilizadas para medir la
precipitacion translocada (Tabla 2) las cuales representaban los valores mas altos en el
porcentaje del IVI (en un rango de 6,32 a 10,9), tenian alto uso maderable y gran valor

comercial.

La seleccién de rasgos se realizd con base en aquellas caracteristicas relevantes que
poseen las plantas como respuestas a la variacibn ambiental, al componente hidrico y que
han sido reconocidas en otros estudios (Aquino, 2009; Pérez-Harguindeguy et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015) con una posible relacion relevante con el servicio ecosistémico
hidrico (Tabla 3).

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de las mediciones de acuerdo

con las especificaciones y los métodos requeridos para su correcta medicion.

Rasgos foliares y del tallo: Los individuos evaluados fueron los mismos a los que se les
realizé el procedimiento para el analisis de escurrimiento fustal es decir, cinco individuos
por cada especie. El material colectado fue tomado de la parte de la copa con maxima
exposicion a la luz, es decir hojas de sol. De cada individuo se seleccionaron diez hojas al
azar totalmente expandidas, endurecidas, en lo posible sin dafios de herbivoria o
patdgenos, y cinco ramas de 25 cm que se guardaron en bolsas plasticas en una hielera,
selladas y codificadas hasta llegar al laboratorio donde se realizé la medicién de peso
fresco, area foliar y grosor de la hoja. Posteriormente el material vegetal se hidraté durante
24 horas, se volvié a pesar y finalmente se paso a un horno para conocer su peso seco y
calcular las variables de CRAH y CRAR (Garnier, 2001; Fernandez, 2007; Aquino, 2009;
Pérez y Harguindeguy et al., 2013).

En caso del rasgo TH se utilizaron cuatro categorias de acuerdo con su textura en el
haz/envés: 1. glabra/glabra, 2. glabra/rugosa, 3. glabra/tricoma y 4. tricoma/tricoma (Fig. 7).
Mientras que para la TxM las categorias fueron cinco determinadas por el grado de

rugosidad: 1. Lisa, 2. Lenticelada, 3. Escamas en papel, 4. Fisurada y 5. Corteza surcada
(Fig. 8).
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Glabra/glabra Glabra/rugosa

Glabra/tricoma Tricoma/tricoma
= 3

Fig. 8. Imagenes de las categorias para la textura de la hoja. Fotos: Vitar-Mendoza, J.J. (2016)

Corteza en Corteza fisurada Corteza surcada

escamas de papel

Corteza Lisa Corteza
Lenticelada

4

Fig. 9. Imagenes de las categorias para la corteza del tronco. Fotos: Vitar-Mendoza, J.J. (2016)

1.7.7. Analisis de la informacion

Ahora bien después de haber calculado todos estos datos y siguiendo la metodologia de
Fernandez, (2007), Aquino, (2009) & Siles, et al. (2010). Se realiz6 un analisis descriptivo
univariado de las variables de escurrimiento y de los rasgos calculados para observar las
tendencias generales de los datos y la variacion de los mismos, ademas se calculo el
porcentaje de las variables de escurrimiento seguin la precipitaciébn para observar la
tendencia de la precipitacion calculada en campo respecto a la cuantificada por las

estaciones.

Se realizaron pruebas de varianza no paramétricas para este caso el test de Kruskall-Wallis

y andlisis de la varianza dependiendo del comportamiento de los datos para evaluar si el
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efecto de la cobertura vegetal en el escurrimiento y el de las especies sobre el escurrimiento
fustal, la intercepcion de las copas de los arboles y la capacidad de retencion de agua en
el suelo presentaba alguna diferencia segun el ecosistema.

También, un andlisis exploratorio de las correlaciones existentes entre los rasgos por medio
de la obtencién de una matriz de correlacion de Spearman. Para la relacion entre el
escurrimiento del dosel y los rasgos funcionales de las especies se us6 un pardmetro
funcional de la comunidad que es la media ponderada de la comunidad (MPC) sobre las
especies trabajadas en cada ecosistema, siendo estds las mas representativas en la
cobertura se tomar6n como una comunidad para este calculo. También, se realizé un
andlisis de componentes principales (PCA) y la matriz de correlacion de Spearman. Para el

EF de cada especie se realizé un analisis de regresion lineal con cada rasgo.

Los diferentes analisis estadisticos fueron realizados para las diferentes épocas climaticas
(seca y lluviosa) presentes en el periodo de estudio con el estadistico InfoStat versién
estudiantil 2017.
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1.8. RESULTADOS

1.8.1. Caracteristicas de la lluvia

Segun las estaciones climéticas del IDEAM (El Trueno y San José), la precipitacion
incidente durante los meses de enero a septiembre fue de 2785,6 mm, mientras que la
parcela control obtuvo una precipitacion de 1632,93 mm (Fig. 10). A pesar de que los
resultados son diferentes se puede apreciar que en ambos casos las precipitaciones
presentan rangos similares para cada mes, con valores mayores en los meses de lluvia que

van de abril a septiembre.
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Fig. 10. Precipitacion promedio total para los meses de enero a septiembre en el municipio El
Retorno para el afio 2016. Pi: datos tomados por las estaciones metereoldgicas (El Trueno y San

José), Ppc: datos obtenidos con la parcela control de pastizales y T: temperatura promedio.

1.8.2. Escurrimiento por el dosel (E)

Se realizaron pruebas de aleatoreidad, normalidad y homocedasticidad antes de proceder
a realizar la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis ya que no habia normalidad en los
datos. Se obtuvo que el escurrimiento por el dosel no fue estadisticamente diferente entre
las dos coberturas para los meses de enero a marzo que es la época seca (Tabla 4). El
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escurrimiento semanal promedio para la época seca en bosque fue de 15,5 mm que abarca
el 36,9% de la precipitacion total, y 12,2 mm para los sistemas agroforestales que
representa el 33,9% de la precipitacion incidente (Tabla 5). Ademas las precipitaciones

muestran una similaridad en los valores de escurrimiento de ambos sistemas (Fig. 11).

De igual forma para los meses de abril a septiembre (meses correspondientes a época de
lluvia), tampoco hubo diferencias significativas para el escurrimiento. En este caso el
escurrimiento semanal promedio de bosque fue de 71,4 mm para un porcentaje de 78,8%
de la precipitacion incidente, y para sistemas agroforestales fue de 69,8 mm con un
porcentaje del 70,0% respecto a la precipitacion total (Tabla 5).

Tabla 4. Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill); gl: grados de libertad, con un alfa de 0,05.

Epoca Gl p-valor Prueba estadistica
Seca 1 0,9284 Kruskall-Wallis
Lluviosa 1 0,8798 Kruskall-Wallis

En la figura 11 se puede observar el comportamiento de las precipitaciones durante el
periodo de estudio con valores de precipitacién directa mas altos para los meses que
presentaron eventos de lluvia intensos, como abril, mayo y julio en los cuales la cobertura
boscosa presentd mayor escurrimiento por el dosel respecto a las demas coberturas. Por
otra parte, la parcela control, para la mayoria de los meses mostro los valores mas bajos
de E durante el estudio, excepto en agosto donde sus valores son similares con los de las
otras coberturas, durante este mes los eventos de lluvia eran suaves pero prolongados.
Adicional a esto, esta parcela s6lo abarcé el 11,4% para época secay 71,5% para época

de lluvia de la precipitacion total, porcentajes inferiores en comparacién con los anteriores.
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Fig. 11. Evaluacion de la precipitacién directa en cada una de las parcelas de ambas coberturas.

SA: Sistemas agriforestales; RDB: Relictos de bosque; PAc: Parcelar control de pastizales.

Tabla 5. Escurrimiento bajo el dosel medio semanal en cada parcela evaluada y la relacion con la

precipitacion media semanal (P) durante el periodo de estudio; S: seca, LI: lluvia y E: Escurrimiento.

E medio mm/sem %E/P
Cobertura E. Seca E. Lluvia E. Seca E. Lluvia
Media D.E. Mediana | Media D.E. Mediana | Media D.E. Mediana | Media | D.E. Mediana
RDB1 13,9 25,9 2,87 68,1 38,9 69,9 34,8 38,7 22,1 68,8 27,8 73,5
RDB2 14,7 25,2 3,47 73,2 37,3 68,3 38,1 38,8 30,1 71,6 27,3 75,1
RDB3 13,7 22,5 2,68 72,8 42,9 62,9 38,0 36,4 43,7 71,5 32,2 75,8
RDB 15,5 24,2 3,34 71,4 39,2 70,4 36,9 36,9 40,6 69,7 28,8 78,8
SA1 11,4 23,3 1,42 65,2 28,5 59,4 30,6 35,1 15,7 65,9 19,9 71,9
SA2 14,8 31,4 1,75 71,5 32,1 63,3 37,9 45,6 13,7 71,2 20,7 72,5
SA3 11,0 20,7 1,63 72,8 32,1 65,5 33,0 38,5 16,1 73,0 20,9 70,0
SA 12,2 24,8 1,60 69,8 30,6 64,2 33,9 38,9 15,1 66,1 20,4 72,8
PA
(control) 6,66 13,5 0,00 68,8 25,0 70,2 11,4 19,9 0,00 68,7 18.9 71,5
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1.8.3. Escurrimiento fustal (Ef)

Para las especies de bosque, O. bataua y P. laevis destacaron en ambas épocas
recogiendo la mayor cantidad de agua (Tabla 7), para el caso de los SA la especie que
destaco fue C. paraense por la cantidad de individuos por hectarea (Tabla 6).

El comportamiento de los datos segun las pruebas de homogeneidad, aletoreidad y
normalidad permiti6 realizar un andlisis de varianza de un factor para ambas épocas (Tabla
8). Arrojando una variabilidad notable para la época de lluvia donde se encontro diferencias
significativas entre las dos coberturas que en gran medida estdn marcadas por la
abundancia de los individuos de las especies evaluadas. El porcentaje representativo de
escurrimiento fustal que recogieron estas especies respecto a la precipitacion incidente
para esta época fue de 0,50 y 0,90% para bosque y sistemas agroforestales

respectivamente.

Para la época seca el porcentaje de la precipitacion total retenida por el Ef fue de 0,62%
para bosque y 0,50% para los agroforestales, en esta época no se establecieron diferencias
estadisticamente significativas. El andlisis de regresion lineal muestra una relacion positiva
en ambas coberturas, que explica que a mayor precipitacion habia una mayor captaciéon

por el fuste de los individuos de las especies (Fig. 12).

Tabla 6. Escurrimiento fustal promedio semanal para las especies de los sistemas agroforestales

durante el periodo de estudio. D.E. = Desviacién estandar

Especies de Epoca seca Epoca de lluvia
Sistemas
agrofrestales Media D.E. Media D.E.

C. paraense 0,0036 0,0059 0,0220 0,0174
M. guianensis 0,0111 0,0216 0,0541 0,0140
Aspidosperma sp.  0,0095 0,0213 0,0481 0,0253
C. cateniformis  0,0073 0,0211 0,0480 0,0235

C. pyriformis 0,0174 10,0285 0,0100 0,0614
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Tabla 7. Escurrimiento fustal promedio semanal para las especies de los relictos de bosque durante

el periodo de estudio. D.E. = Desviacién estandar

Especies de Epoca seca Epoca de lluvia
Bosque
Media D.E. Media D.E.

E. precatoria 0,0036 0,0059 0,0220 0,0174
G. glabra 0,0035 0,0055 0,0163 0,0062
C. cateniformis  0,0055 0,0073 0,0097 0,0059
O. bataua 0,0127 0,0217 0,0504 0,0214
P. sagotianum  0,0033 0,0051 0,0167 0,0069
P. laevis. 0,0060 0,0117 0,0301 0,0140

T. amazonia 0,0052 0,0097 0,0247 0,0083

V. elongata 0,0048 0,0080 0,0290 0,0175

Tabla 8. Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Il); gl: grados de libertad, con un alfa de 0,05.

Epoca o] p-valor Prueba estadistica
Seca 1 0,9531 ANOVA
Lluviosa 1 0,0001 ANOVA
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Fig. 12. Escurrimiento fustal medio semanal y relacién porcentual entre el escurrimiento fustal y la
precipitacion incidente en funcion de la precipitacién neta para bosque (a) y sistemas agroforestales

(b). Cada punto representa las semanas evaluadas.

1.8.4. Capacidad de retencién de agua disponible en el suelo

Teniendo en cuenta la textura y la variacién en los porcentajes de retencién es claro que
existe una capacidad diferente para retener e infiltrar el agua de lluvia por los suelos y se
confirma con un andlisis de varianza que a través de una prueba post-hoc LSD Fisher
muestra que existen diferencias entre la cobertura boscosa y los sistemas agroforestales
(Tabla 9).

Es asi que la capacidad de retencion de agua disponible en el suelo fue mayor para las
parcelas de los ecosistemas boscosos con un valor promedio de 24,6% + 4,9%, que
presentaban suelos en su mayoria arcillosos y franco-arcillosos. En las parcelas de los
sistemas agroforestales tenian suelos franco-arcillosos y franco-limosos con un valor
promedio de 14,9% * 1,9% y finalmente la parcela control tuvo una retencion del 16,7% +

0,44% con un tipo de suelo arcilloso (Fig. 13).
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Tabla 9. Cuadro de andlisis de la varianza (SC tipo lll) y test LSD Fisher; gl: grados de libertad, con

un alfa de 0,05. Las medias con una letra en comun no son significativamente diferentes.

Coberturas Media Letra | gl | p-valor
RDB 24,6% + 4,9% A 2 | 0,0001
SA 14,9% + 1,9% B
PA 16,7% + 0,44% B
35.00
30.00 I
25.00 I
% 20.00 T I I I
2 15.00
10.00 {
5.00
0.00
RBD1 RBD2 RBD3 SA1 SA2 SA3 PAc

Parcelas de estudio

Fig. 13. Porcentaje de la capacidad de retencién de agua disponible en el suelo para las parcelas

analizadas en el estudio.

1.8.5. Intercepcion de las copas de los arboles (ICA)

En la figura 14 se muestra el promedio mensual del porcentaje de intercepcion que hubo
para cada cobertura evaluada siendo mayor la pérdida de precipitacion incidente en los
sistemas agroforestales para los meses de época seca con 107,3 mm y menor en los meses

de lluvia exceptuando julio y agosto con 691 mm respecto al bosque.
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Para la cobertura boscosa la pérdida de agua lluvia fue menor con 84,3 mm en época seca
y mayor con 794,9 mm en época de lluvia respecto a los sistemas agroforestales. A través
de una prueba estadistica Kruskall-Wallis se busc6 comparar las coberturas por épocas
arrojando valores sin diferencias importantes para cada una (Tabla 10).
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Fig. 14. Intecepcién de agua de lluvia por las copas de los arboles (ICA) promedio mensual para

%ICA

o

o

cada cobertura en todo el periodo de estudio.

Tabla 10. Cuadro de andlisis de la varianza (SC tipo Ill); gl: grados de libertad, con un alfa de 0,05.

Epoca gl p-valor Prueba estadistica
Seca 2 0,7909 Kuskall-Wallis
Lluviosa 2 0,7239 Kruskall-Wallis

1.8.6. Analisis de los rasgos funcionales

Se evaluaron 14 rasgos funcionales relacionados que posiblemente podian estar
relacionados con el servicio ecosistémico hidrico (Aquino, 2009; Pérez-Harguindeguy et al.,

2013). En las tablas 11 y 12 se presenta la estadistica descripitiva de los rasgos evaluados
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por cobertura donde n es el nimero de especies con un total de 40 individuos por cobertura

(Los demas estadisticos descripitivos se muestran en el apartado de anexos).

Tabla 11. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque Rep = Repeticiones, n = nimero de especies, D.E. = Desviacion estandar, C.V. =

Coeficiente de variacion.

Rasgo n Rep. Media D.E. CV. Min Max Mediana
Altura total 8 5 16,48 6 36,43 10,94 29,14 15,2
Altura del fuste 8 5 10,87 2,5 23,02 7,32 14,08 10,5
Diametro a la altura del pecho 8 5 36,48 26,3 72,11 11,7 80,2 22,49
Densidad de la copa 8 5 - - - 1 3 2
Textura de la hoja 8 na - - - 1 3 2
Textura de la madera 8 5 - - - 1 5 2
Capacidad de carga de epifitas 8 5 - - - 1 3 15
Diametro de la copa 8 5 11,93 6,94 58,16 6,18 22,65 8,02
Forma de la copa 8 5 1,19 0,64 53,63 0,53 211 1,11
Area foliar 8 10 116,13 152,88 131,65 27,82 486,49 65,47
Grosor de la hoja 8 10 0,35 0,29 81,96 0,17 1,05 0,26
Area foliar especifica 8 10 107,23 29,22 27,25 59,56 152,13 106,22
Contenido rﬂaﬁg’j‘; deaguaen g 15 088 005 56 08 095 0,89
Contenido ﬁg'f:;oade aguaen g 19 087 003 39 082 092 089

Tabla 12. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales. Rep. = Repeticiones, n = nimero de especies, D.E. = Desviacién
estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 1846 7,21 39,06 7,62 2554 22,04
Altura del fuste 5 5 7,34 2,66 36,22 3,62 11,08 7,38
Diametro a la altura del pecho 5 5 31,96 22,13 69,23 13,72 67,76 24,32
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 2 1
Textura de la hoja 5 na - - - 1 4 2
Textura de la madera 5 5 - - - 1 5 2
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 1
Diametro de la copa 5 5 8.,64 508 5882 4,05 17,19 8,1
Forma de la copa 5 5 1,37 0,78 56,77 0,59 2,59 1,2
Area foliar 5 10 52,64 22,64 43 19,43 77,62 50,04
Grosor de la hoja 5 10 0,23 0,06 2421 0,14 0,28 0,24
Area foliar especifica 5 10 184,92 89,7 4851 119,95 339,37 156,44
Contenido raarf'c‘)’]‘; deaguaen 5 15 g3 006 68 074 088 086
Contenido rlg"';‘%oade aguaen 5 19 08 006 7,35 079 093 087
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Se determind que para los relictos de bosque los rasgos area foliar (AF) y grosor de la hoja
(GH) utilizados en el estudio tienen los mayores coeficientes de variacion. En el caso del
AF este coeficiente fue superior al 100%, lo que indica que su alta variabilidad se debe
principalmente a los valores aportados por los individuos de la familia Arecaceae (Tabla
11). Por otra parte para los rasgos de los SA el coeficiente de variacion no supero el 70%
siendo el mas alto el diametro a la altura del pecho (DAP) con un 69,2%; seguido del
diametro de la copa (Co_d) con un 58,8% debido a la especie C. pyriformis que presentaba
valores de DAP y Co_d bastante altos (Tabla 12).

Por ultimo de los 14 rasgos evaluados se realizdé un andlisis de componentes principales
(ACP) para observar el comportamiento de las especies con la variacion de los rasgos
medidos (Fig. 16). Esto permitié descartar el rasgo didmetro a la altura del pecho (DAP) ya
gue con el diametro de la copa (Co_d) presentan una autocorrelacién y este rasgo esta mas
relacionado con la captura de carbono que con la regulacion hidrica. También, se desacarto
el rasgo grosor de la hoja que explica una variacion similar en el andlisis con el area foliar
(AF) que segun la literatura puede estar mucho més relacionado con la retencion hidrica de

las plantas (Fig. 15).
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Fig. 15. Analisis de componentes principales para las especies de bosque (a) y las especies de

sistemas agroforestales (b).

En las tablas 13 y 14 se muestran el andlisis de correlacién de spearman entre los valores

de los rasgos de cada especie para la cobertura de bosque como para la de los sistemas

agroforestales.
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Tabla 13. Coeficientes de correlacion de spearman entre rasgos funcionales para la cobertura
boscosa. De la diagonal hacia abajo se presentan los coeficientes de correlacién y de la diagonal

hacia arriba la significancia (a=0,05)

CV\P HT HF Co_d FC AF AFE CRAH CRAR XM TH DC CCE
HT 1 0,28 0,09 0,34 0,23 0,57 0,10 0,42 0,56 0,65 043 0,23
HF 0.4 1 0,38 0,13 0,17 0,49 0,85 0,26 0,86 0,17 0,53 0,08

Co_d 0.64 -0,33 1 0,02 0,03 0,75 0,07 0,01 0,07 0,16 0,13 0,23
FC 0.36 -0,57 0,86 1 0,01 0,71 0,31 0,00 0,09 0,31 0,10 0,42
AF -0.45 0,52 -0,81 -0,95 1 0,41 0,41 0,01 0,85 0,09 0,07 1

AFE -0.21 -0,26 -0,12 0,14 -0,31 1 0,41 0,65 0,1 0,38 0,38 0,17

CRAH  -0.62 -0,07 -0,69 -0,38 0,31 0,31 1 0,42 0,53 0,34 031 0,56

CRAR  -0.34 0,46 -0,84 -0,93 0,86 -0,19 0,34 1 0,10 0,42 0,38 0,06

XM 0,67 -0,65 0,77 0,17 0,33 0,65 0,65 0,72 1 0,04 0,34 0,28

TH 0,98 0,53 0,75 -0,43 0,19 -0,32 0,32 0,56 0,25 1 0,65 0,34
DC 0,81 0,87 0,32 -0,65 0,83 -0,66 0,28 0,53 -058 -0,13 1 0,76
CCE 0,07 0,32 0,57 0,83 0,88 -0,14 -0,67 0,12 0,84 0,55 0,16 1

HT = Altura Maxima; HF = Altura del fuste; Co_d = Densidad de la Copa; FC = Forma de la Copa; AF = Area Foliar; AFE =
Area foliar especifica; CRAH = Contenido relativo de agua en la hoja; CRAR = Contenido relativo de agua en la rama; TxM =

Textura de la Madera; TH = Textura de la Hoja; DC = Densidad de la copa y CCE = Capacidad de carga de epiffitas.

Tabla 14. Coeficientes de correlacion de spearman entre rasgos funcionales para la cobertura
agroforestal. De la diagonal hacia abajo se presentan los coeficientes de correlacion y de la diagonal

hacia arriba la significancia (a=0,05)

CV\P HT HF Co_d FC AF AFE CRAH | CRAR XM TH DC CCE
HT 1 0.23 0.11 0.42 0.23 0.16 0.32 0.23 0,03 0,38 0,19 0,07
HF 0.61 1 0.23 0.69 0.69 0.07 0.07 0.11 0,74 0,54 1 0,38

Co_d 0.82 0.63 1 0.23 0.42 0.11 0.16 0.07 0,80 0,09 0,81 0,91
FC 0.45 -0.22 0.61 1 1 1 0.84 0.55 0,88 1 0,34 0,21
AF -0.68 -0.29 -0.44 | 0,60 1 0.32 0.84 0.69 0,12 0,42 0,62 0,46

AFE 0.72 0.97 0.83 0,31 -0,50 1 0.11 0.07 0,26 0,95 0,32 0,09

CRAH -0.58 -0.93 -0.72 -0.1 -0,13 -0,84 1 0.07 0,06 0,87 0,53 0,32

CRAR -0.63 -0.83 -0.96 | -0.31 0,22 -0,95 0,90 1 0,08 0,92 0,76 0,07

XM 0,97 0,34 0,68 0,42 -0,15 0,23 0,88 -0,65 1 0,11 0,54 0,88
TH -0,87 -0,19 -0,75 0,88 0,51 0,18 -0,69 0,74 0,27 1 0,31 0,16
DC 0,77 0,63 0,87 0,54 0,24 0,29 0,65 0,10 -0,83 | 0,68 1 0,28

CCE 0,38 0,44 0,82 0,89 -0,19 0,76 0,81 0,99 0,70 0,32 0,55 1

HT = Altura Maxima; HF = Altura del fuste; Co_d = Densidad de la Copa; FC = Forma de la Copa; AF = Area Foliar; AFE =
Area foliar especifica; CRAH = Contenido relativo de agua en la hoja; CRAR = Contenido relativo de agua en la rama; TxM =

Textura de la Madera; TH = Textura de la Hoja; DC = Densidad de la copa y CCE = Capacidad de carga de epifitas.

Ahora bien, en la tabla 15 se muestra el resumen de las correlaciones positivas y negativas
estadisticamente significativas tanto para los rasgos involucrados en la cobertura boscosa

como para la agroforestal.
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Tabla 15. Correlaciones entre rasgos involucrados con el servicio ecosistémico hidrico para cada

cobertura.
Correlaciones SEH RDB SEH SA
N Co_d«FC; AF—CRAR;
Positivas
THeTXM HT—TxM
Co_d<AF,CRAR;
Negativas NC
FC—CRAR, AF

Co_d = Densidad de la Copa; FC = Forma de la Copa; AF = Area Foliar; HT = Altura Maxima; TH = Textura de
la Hoja; CRAR = Contenido relativo de agua en la rama; CRAH = Contenido relativo de agua en la hoja; TxM =

Textura de la Madera; NC = No hay correlacién.

Segun los analisis de componentes principales (ACP), que explican el 67,1% (41,6% en el
componente uno y 25,5% en el componente dos) del comportamiento de los rasgos
funcionales y separa las especies de bosque en diferentes conjuntos de plantas, lograndose
identificar cuatro agrupaciones: el primer conjunto estd conformado por P. laevis, P.
sagotianum y E. precatoria, las cuales estan relacionadas con altos valores de CRAR, TH
y DC; el segundo conjunto se conforma por G. glabra, C. cateniformis A y T. amazonia,
relacionados con valores de altura, y altos valores relacionados con la copa (FC, CO_d) y
el tronco (HT, Capacidad de carga de epifitas CCE); y una tercer y cuarta agrupacion
conformadas por solo una especie, la tercera se caracteriza por altos valores de CRAH y
AFE y es la especie V. elongata; y la cuarta para O. bataua con altos valores de area foliar
(Fig. 16a).

Para los sistemas agroforestales el analisis explica el 80,8% (49,8% del componente uno y
31,4% del componente dos) de la variacion de los rasgos respecto a las especies de esta
cobertura y permite identificar tres agrupaciones: la primera con especies caracterizadas
por presentar altos valores de DC y CRAR conformado por: C. cateniformis B,
Aspidosperma sp. y M. guianensis; la segunda conformada por C. pyriformis, relacionado
con altos valores de Co_d, CCE, ademas de presentar una textura de la madera con una
categoria de rugosidad mayor (TxM) en comparacién a las demas; por ultimo la tercer
agrupacion conformada por C. paraense con individuos con valores mayores en l0s rasgos:
HT, HF y AFE (Fig. 16b).
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Fig. 16. Analisis de componentes principales. a. para especies de los relictos de bosque y b. para

especies de los sistemas agroforestales.
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1.8.7. Relacién de los rasgos funcionales y la precipitacién incidente

Para relacionar los rasgos funcionales con el escurrimiento por el dosel de cada cobertura
se utiliz6 la media ponderada de la comunidad (MPC) para cada época teniendo en cuenta
las diferentes parcelas trabajadas, y a través de un andlisis de correlacién de spearman con
un alfa de 0,05 se encontré una correlacion positiva con los rasgos de altura total (HT) y
diametro de la copa (Co_d) para los RDB en época de lluvia y para los SA s6lo se encontro
correlaciones positivas para la época de lluvia con HT, Co_d, altura del fuste (HF), forma
de la copa (FC), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE).

En cuanto a la relacion entre el escurrimento fustal y los rasgos funcionales se realiz6 un
andlisis de correlacién de spearman y se encontraron varias correlaciones para las dos
coberturas evaluadas en las diferentes épocas que eran estadisticamente significativas
(p<0,05). Para los RDB en época seca se encontrd una correlacion negativa entre el AFE y
dicho escurrimiento siendo menor en especies con altos valores de area foliar especifica
(Fig. 17a), mientras que para el Co_d la correlacién fue positiva con un mayor Ef para
especies con una gran copa (Fig. 17b). Ahora bien, para el periodo de lluvias el analisis
arroj6 tres correlaciones negativas entre la CRAH, FC y AF en funcion de la precipitaciéon
translocada, de esta manera para especies con alto porcentaje de agua en sus hojas, una

forma de la copa mayor a uno y grandes hojas el Ef era menor (Fig. 17c; 17d; 17e).

P=0,0306 .
E. seca (RDB) C.V.-0.64 E. seca (RDB) Re=01313
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0.006 0.006 /
0 0
0 95 190 285 380 475 570 45 65 85 105 125 145 165

AFE (cm2 g-1) Co_d (cm)

Ef (mm)
Ef (mm)
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Fig. 17. Gréficas de dispersion que muestran la tendecia de los datos entre los rasgos que
presentaron una correlacién significativa (p<0,05) con el escurrimiento fustal para bosque (RDB) en

el periodo de estudio; cada punto representa a los individuos evaluados.

La correlacién de spearman para los SA en época seca dio correlaciones negativas para el
AF, AFE, CRAH y HF con el Ef, es asi que las especies con hojas de gran tamafio y masa
foliar con altos porcentajes de contenido de agua, y un fuste alto presentaban bajos
contenidos de escurrimiento fustal (Fig. 18a; 18b; 18c; 18d). En la época de lluvia hubo dos
correlaciones positivas con el Ef que fue para los rasgos HF y CRAH, es decir, especies
con gran porte y altos valores de contenido de agua en la hoja interceptaban mas agua a
través del tronco (Figura 18e; 18f), también se di6 una correlacion negativa entre el AFE y

el escurrimiento fustal (Figura 18g).
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Fig. 18. Graficas de dispersiéon que muestran la tendecia de los datos entre los rasgos que

presentaron una correlacion significativa (p<0,05) con el escurrimiento fustal para los sistemas

agroforestales (SA) en el periodo de estudio; cada punto representa a los individuos evaluados.
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1.9. DISCUSION

1.9.1. Caracteristicas de la lluvia

Las precipitaciones fueron contrastantes entre la parcela control y las estaciones
metereologicas del IDEAM para todo el periodo de estudio (Fig. 10). En las estaciones para
la época seca se obtuvo un total 254 mm de precipitacion incidente lo que para la parcela
control fue de 137,8 mm, esto equivale al 54,2% de la lluvia total para esta época, mientras
que para la época de lluvia las estaciones mantuvieron sus valores altos en los meses de
mayo Y julio con un total de precipitacion incidente de 2235,7 mm respecto a 1610,3 mm
para la parcela control que corresponde al 72,1% de la precipitacién neta, con mayores
precipitaciones en los meses de abril y septiembre meses en los cuales hubieron eventos

de mayor de lluvias con una fuerte intensidad.

Estas diferencias pueden deberse principalmente al microclima de la parcela y a su alta
evapotranspiracion al presentar una cobertura herbacea y estar desprovista de individuos
arboreos que permitan disminuir la evapotranspiracién tanto de la vegetacién herbacea
como la del suelo ya que la diferencia fue mayor para los meses de época seca que en los
meses de lluvia (Jaramillo, 2005; Siles et al., 2010) causando una disminucién en el agua
almacenada en cada uno de los pluvibmetros. Teniendo en cuenta que los porcentajes de
agua lluvia recogida por la parcela control estan por encima del 50% se puede apreciar que
a pesar de que las estaciones acogen una gran area no hay un desfase alto al momento de

comparar estos valores con las variables hidricas calculadas en este estudio.

1.9.2. Escurrimiento por el dosel

Los valores de escurrimiento por el dosel (E), fueron todos encontrados por encima del 40%
para época secay el 65% para época lluvia, a pesar de que el analisis estadistico no arrojo
diferencias significativas la cantidad total de precipitacion directa permite concluir que dicho
escurrimiento fue mayor en bosque (Fig. 11). Sin embargo, estudios anteriores con
metodologias similares en bosques tropicales registran valores de escurrimiento entre el
70-95% de la precipitacion total (Jackson, 1971; Bruijnzeel, 1989; Loescher et al., 2002), y
otros estudios en plantaciones agroforestales también registran valores entre 73-85%

respecto a la precipitacion incidente (Jaramillo, 2005; Siles et al., 2010). Estos valores
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inferiores al 70% se pudieron dar debido a que en primer lugar, los andlisis se realizaron en
un corto periodo de tiempo y el registro no fue diario (Levia & Germer, 2015). Por otro lado,
la metodologia aplicada no incluyd la evaluacion de la evapotranspiracion que permitieran

explicar cuanta agua pudo haber sido evaporada.

Estudios como el de Lloyd & Marques (1988), y Hdlscher et al. (1998) establecen que
bosques con alta biodiversidad pueden presentar valores de 60-80% para el total de la
pluviosidad, lo cual es el caso para los Bosques densos altos de tierra firme, por otra parte,
para los sistemas agroforestales el valor obtenido es similar al del bosque natural (Ledn et
al., 2010).

1.9.3. Escurrimiento fustal

Para los relictos de bosque las especies con mayor escurrimiento fustal para ambas épocas
fueron O. bataua y E. precatoria pertenecientes a la familia Arecaceae con caracteristicas
morfoldégicas como su tronco liso que disminuye la cantidad de individuos epifitos en el
mismo, la arquitectura central de su copa que permite acceder de una manera mas sencilla
al tronco y la altura que estas alcanzan respecto a las demas especies, asi el agua llega en
mayor volumen al suelo (Levia & Frost, 2003; Ledén et al., 2010). Entretanto, para los
sistemas agroforestales la especie con mayor escurrimiento fustal para la época de lluvia
ya que en época seca ninguna de las especies destaco fue C. paraense, el alto porcentaje
de Ef estuvo estrechamente relacionado con el gran nimero de individuos por hectarea y
el area basal, caracteristicas fundamentales para el analisis de la precipitacion translocada
(Miranda, 2012; Levia & Germer, 2015; Zhang et al., 2015).

Se observo una relacién positiva entre el escurrimiento fustal (Ef) y la precipitacion incidente
gue explicaba mas del 55% de variabilidad de los datos para ambas coberturas durante el
periodo de estudio (Fig. 12). También, se pueden apreciar valores aislados que son
explicados por la intensidad de las lluvias que facilitaban el escurrimiento por el dosel como
se puede observar en la figura 11 donde en los meses de marzo, mayo y junio hay un

incremento significativo en esta variable (Jaramillo, 2005).

Los porcentajes para cada cobertura se encontraban entre 0,5-0,9% respecto a la
precipitacion total, valores que concuerdan con los hallados en diversos estudios para

bosques tropicales (Ubarana et al., 1996; Téllez & Boshell, 2004; Jaramillo, 2005). Dichos
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porcentajes mencionados estan altamente influenciados por el nUmero de individuos que
se encuentran por hectarea en el ecosistema para las especies evaluadas y por la
intensidad de los eventos de lluvia (Holscher et al., 1998; Siles et al., 2010; Zhang et al.,
2015), es por esto que para la época de lluvia los resultados entre ambas coberturas
arrojaron diferencias significativas siendo mayor para la cobertura agroforestal con especies
forestales definidas y un valor mayor de individuos respecto a los bosques conservados
(Ledn, et al., 2010; Siles et al., 2010). Sin embargo, dichos bosques presentan especies
epifitas que no fueron incluidas en el estudio las cuales retienen una gran cantidad de agua
lluvia para su subsistencia que nunca llega al suelo pero que corre por los troncos de las

especies arboreas (Stevenson & Rodriguez, 2008).

1.9.4. Capacidad de retencién de agua disponible en el suelo

La precipitacion incidente y la cobertura boscosa junto con las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos estructuran un complejo que almacena e infiltra el agua de lluvia que
tiene una funcién importante en el desarrollo de las especies y comunidades (Poorter et al.,
2003; da Costa et al., 2013). Para el estudio hubo diferencias significativas entre los
bosques y los sistemas agroforestales presentando mayores valores de retencion de
humedad en el suelo en los relictos de bosque (Fig. 13). Las parcelas de bosque
presentaban en su mayoria suelos arcillosos que se conocen que tienen una capacidad de
retenciébn mayor respecto a suelos arenosos o limosos (Reichert et al., 2009; Silva et al.,
2014; Bautista et al., 2004). También los suelos con una cobertura vegetal expuesta a la
radiacion solar que es el caso de la parcela control y los sistemas agroforestales evaluados
con un dosel mucho més abierto y menos denso que los bosques, facilitan la evaporacion
del suelo y hacen que procesos como escorrentia y percolacion sean bajos (Jaramillo,
2005).

Existe muy poca informacion sobre el tema para ecosistemas naturales, la mayoria de
investigaciones se centran en cultivos o sistemas silvopastoriles lo que dificulta un analisis
correcto de la informacion. En estos estudios se muestra que la disminucion de la capacidad
del suelo para retener, aceptar y liberar agua reduce su productividad (Poorter et al., 2003;
Bravo et al., 2004). El contenido de materia organica en el suelo va a mejorar la capacidad

de retencion de agua de los mismos, por la porosidad que aumenta y por ende aumenta la
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capacidad de campo (Huntington, 2007), esto relacionado a estudios que caracterizan a los
suelos de los bosques amazdnicos por presentar una capa de aproximadamente 20 cm de
espesor de materia organica (Pefia-Venegas & Cardona, 2010) confirman que los suelos
boscosos van a presentar una mayor retencion e infiltracién de agua respecto a los suelos

agroforestales y de pastizales.

1.9.5. Intercepcidn de las copas de los arboles

Para un ecosistema arboreo gran parte de la precipitacion incidente es retenida en el dosel
0 parte aérea de las plantas generando una intercepcion entre el agua que ingresa al
sistema y la que llega finalmente al suelo (Levia & Germer, 2015). Para las coberturas
evaluadas en este estudio no se presentaron diferencias significativas en el porcentaje de
intercepcion para ninguna de las épocas, pero hubo una menor pérdida de agua en los

relictos de bosque respecto a los sistemas agroforestales (Fig. 14).

La correlaciéon entre el porcentaje de intercepcion y la precipitacion incidente explican mas
del 40% de variabilidad entre ambos componentes y establece que a mayor precipitacion
mayor sera dicho porcentaje, estos valores difieren de varios estudios que establecen que
el porcentaje de intercepcion esta en un rango de 1-20% de toda la lluvia, y que ademas es
mayor en eventos de lluvias pequefias (Price & Carlyle-Moses, 2003; Staelens, 2008; Ledn
et al., 2010; Siles et al., 2010). Aun asi, Los datos calculados en este estudio apoyan lo
establecido por otros autores que explican que el ICA puede estar en rangos de 10-50%
dependiendo de las propiedades climaticas del area de muestreo, la densidad de individuos
y la composicion floristica (Dajoz, 2002; Jaramillo, 2005; Pypker et al., 2005, Gerrits et al.,
2007). El municipio El Retorno presenta un clima de tipo tropical estacional caracterizado
por su régimen monomodal, con una temporada seca corta y una lluviosa larga con eventos
de lluvia intensa o suave pero bastante prolongados, ademas de una humedad relativa
bastante alta (Stevenson & Rodriguez, 2008; Camargo, 2016), lo cual puede explicar
porque los porcentajes de intercepcion son tan altos, también, la falta de una estacion
climética local que estableciera datos mas precisos para el &rea de muestreo puede ser

otro factor determinante en estos porcentajes.
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1.9.6. Analisis de los rasgos funcionales y su relacion con la precipitacién incidente

Para el estudio se analizaron diferentes rasgos funcionales que la literatura reporta como
importantes para el servicio ecosistémico hidrico (Aquino, 2009; Pérez-Harguindeguy et al.,
2013), dentro de estos mismos rasgos se encontraron correlaciones que explican su
comportamiento al momento de analizar el efecto de la cobertura vegetal en la precipitacion
incidente de cada sistema evaluado (Tabla 15). Para la cobertura boscosa las especies
presentan un didmetro de la copa (Co_d) y forma de la copa (FC) que permiten el paso del
agua a través del dosel y su relacidn directamente proporcional puede favorecer o afectar
la precipitacion directa (Aquino, 2009; Leodn et al., 2010), por otro lado la correlacién positiva
entre el area foliar (AF) y el contenido relativo de agua en la ramas (CRAR) de las especies
puede ser justificado con el tamafio de las hojas entre mas grandes las ramas que las
sostiene requieren de un mayor espesor por lo tanto hay mayor volumen y puede aumentar

la cantidad de agua en las ramas (Milla et al., 2008).

Las correlaciones negativas entre Co_d con AF y CRAR podrian ser explicadas asumiendo
que arboles con baja acumulacién de agua en sus ramas y hojas pequefias permiten que
un gran tamafio de la copa logre captar mayor cantidad de agua favoreciendo el
escurrimiento, lo que coincide también con la forma de la copa, una forma mas cercana a
valores de uno va a permitir una mayor area de captacion de agua lluvia (Wright & Westoby,
2002; Aquino, 2009; Miranda, 2012). A su vez, que la correlacion de la textura de la corteza
(TxM) con la altura total (HT) sea negativa en las especies de bosque esta relacionada con
las palmas que se encuentran en todos los estratos del bosque e independiente de su edad
su corteza siempre se mantiene lisa, también la especie arborea P. laevis presenta dicha

caracteristica.

Entretanto para las especies de la cobertura agroforestal s6lo se dio una correlacion que
fue positiva entre la TxM con la altura total HT, que puede estar justificada en razén de que
los arboles mas grandes tienen potencialmente mayor edad y a mayor edad existe una
mayor rugosidad en la corteza del tronco, caracteristica comun en el conjunto de especies
evaluado para esta cobertura. Sin embargo a pesar de que la rugosidad facilita la presencia
de epifitas para estos ecosistemas este rasgo en la mayoria de especies fue bajo pero la
altura permiti6 una mayor captacion del agua por el tronco de estas especies que por el

dosel del ecosistema (Valova & Bielezbva; 2008; Murakami, 2009).
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1.9.7. Analisis preliminar de agrupaciones de plantas

Ahora bien, con las especies de mayor abundancia en la cobertura de los RDB se
conformaron cuatro agurpaciones de especies que actlian como estrategias funcionales en
el proceso de redistribucion de la lluvia, la primer agrupacion la conforman las especies E.
precatoria, P. laevis y P. sagotianum que presentaron los mayores valores en la textura de
la hoja que las define como especies con tricomas o estrias caracteristicas importantes que
generan un aislamiento de las mismas, pero retiene agua en su superficie lo que facilita la
intercepcion por evaporacion. También, valores altos en la densidad de la copa (DC) y
CRAR esto anudado a que no fueron rasgos estadisticamente significativos para la
retencién de agua (Fig. 16), las cataloga como especies “interceptoras” lo que aportaria
mayor capacidad de intercepcion de la lluvia por el dosel del bosque (Crockford &
Richardson, 2000; Huber e Iroume, 2001; Aquino, 2009).

La segunda agrupacién conformada por C. cateniformis, T. amazonia y G. glabra relaciona
las especies con gran altura (HT), copas grandes y frondosas (FC, Co_d) y alta capacidad
para retener epifitas (CCE) lo que las caracteriza como especies “captadoras del dosel” que
facilitan la precipitaciéon directa, es decir el agua lluvia que llega directamente al suelo, asi
lo manifiesta el analisis con la media poderada de la comunidad arrojando una correlacion
positiva con los rasgos de HT y diametro de la copa (Co_d), (Ledn et al., 2010; Miranda,
2012).

La tercer agrupacion solo tiene una especie V. elongata con altos valores de contenido
relativo de agua en la hoja (CRAH) y area foliar especifica (AFE), estas caracteristicas la
relacionan como una especie “consumidora” que se caracteriza por tomar la precipitacion
incidente para su propio sostenimiento (Wright & Westoby, 2002; Marenco et al., 2009). La
dltima agrupacion definida por una especie, O. bataua presenta valores altos de AF
caracteristica importante segun la literatura para la captacion de agua por el dosel (Miranda,
2012), Sin embargo no presenta valores altos para los demas rasgos que permita

establecer claramente su aporte funcional a la retencion de la precipitacion incidente.

Por lo que se refiere a los sistemas agroforestales se obtuvieron tres agrupaciones, la
primera estd conformada por Aspidosperma sp, C. cateniformis y M. guianensis no tiene
una funcion clara en la retencién de la precipitacion incidente, aun asi sus altos valores en
la densidad de la copa (DC) y el tamafio de sus hojas (AF) facilitan la intercepcion del agua

por el dosel siendo “interceptoras”.
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La segunda agrupacion esta establecida por la especie C. pyriformis con valores altos para
Co_dy FC que estadisticamente son significativas para la captacion de agua por el dosel y
los valores altos de capacidad de carga de epifitas (CCE) y la corteza rugosa dificultan la
captacioén de agua por el fuste pero facilitan la llegada de la precipitacién al suelo por el

dosel, por ello se catalogan como especies “captadoras de dosel”.

Finalmente, la Ultima agrupacion también compuesta por una sola especie C. paraense
presenta los valores mas altos de AFE y HF significativamente importantes para ser
“captadoras de fuste”, asi al presentar valores bajos para la DC, CRAR y CRAH queda claro
que su aporte en la retencién de la precipitacion incidente estd marcado por la precipitacion
translocada.
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1.10. CONCLUSIONES

La medicién preliminar de la regulacion hidrica ecosistémica para los relictos de
bosque (RDB) y los sistemas agroforestales (SA) estuvo representada en este
estudio por variables hidricas de escurrimiento y de suelo que permitieron establecer
una mayor eficiencia para redistribuir el agua lluvia en los bosques que en sistemas

agroforestales.

La pérdida de precipitacion incidente por el dosel por el dosel tanto del bosque como
de los sistemas agroforestales tuvo valores mayores a lo registrado en la literatura
(Price & Carlyle-Moses, 2003; Staelens, 2008; Le6n et al., 2010; Siles et al., 2010),
esto se pudo deber a una subestimacion del escurrimiento por el dosel ya que esta
variable contribuye al mayor porcentaje de precipitacion directa de los sistemas o

para el caso del ecosistema boscoso al gran nimero de especies que este contiene.

Los rasgos funcionales analizados en las especies mas abundantes de cada
sistema muestran un aporte funcional de las mismas en el servicio ecosistémico
hidrico. No obstante, es importante resaltar que la relacion de estas especies con
variables como el escurrimiento que solo se centran en la captacion del agua pero
no en la retencion de la misma puede conducir a subestimaciones de las estrategias
funcionales definidas en el estudio (Téllez & Boshel, 2004; Miranda, 2012, Aquino,
2009).

El presente estudio representa una apreciacion preliminar sobre la retencién vy
captacion del agua de lluvia en los bosques del Guaviare y los sistemas
agroforestales que se estan implementando en el area y, teniendo en cuenta que el
andlisis etadistico utilizado es exploratorio, se recomienda en evaluaciones

siguientes realizar mediciones mas completas (Ver recomendaciones)
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1.11. RECOMENDACIONES

e Es importante para estudios que quieran replicar la metodologia de este estudio
ajustar con métodos propuestos por otros autores y tener en cuenta un intervalo de
tiempo mucho mayor, incluir més replicas y evaluar otras variables hidricas para
realizar un analisis estadistico mas robusto y hacer una evaluacion mas completa

del servicio ecosistémico hidrico.

e Se recomienda aumentar los estudios para cuantificar la regulacién hidrica que
involucren la diversidad funcional para tener una mejor comprension del servicio

ecosistémico hidrico de la region.

e Aunque falta realizar andlisis mas complejos con los resultados de este trabajo se
pueden sugerir la implementacién de especies como O. bataua y P. laevis para la
creacion de sistemas agroforestales, asi permitir una mayor eficiencia de la

distribucion de la Pl en estos ecosistemas.
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1.13. ANEXOS

1.13.1. Estadistica descripitva de las especies evaluadas en el estudio

Tabla 14. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Cedrelinga cateniformis Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos,
D.E. = Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. CV. Min Max Mediana
Altura total 5 5 29,14 1,65 567 275 31,90 28,70
Altura del fuste 5 5 13,34 395 2961 86 17,50 13,30
Diametro a la altura del pecho 5 5 80,2 9,02 11,25 70,5 90,50 80,40
Densidad de la copa 5 5 - - - 2 2 2
Textura de la hoja 5 na - - - 1 1 1
Textura de la madera 5 5 - - - 4 4 4
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 2 3 25
Diametro de la copa 5 5 22,65 3,90 17,23 16,7 26,25 22,80
Forma de la copa 5 5 1,75 0,26 14,67 1,49 2,09 1,71
Area foliar 5 10 39,07 9,15 2341 27,15 51,02 39,08
Grosor de la hoja 5 10 0,24 0,03 11,65 0,20 0,28 0,24
Area foliar especifica 5 10 113,5 14,1 12,41 95,06 125,97 120,11
Contenido rﬂa;'c‘)’]‘; deaguaen 5 15 g0 002 254 077 083 079
Contenido ']Z'?g%oade aguaen 5 15 083 010 12,10 065 089 0,85

Tabla 15. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Oenocarpus bataua Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E.

= Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 15.15 345 36,43 115 19 15.05
Altura del fuste 5 5 13.43 3.54 23,02 9.6 17 13.55
Diametro a la altura del pecho 5 5 17.52 488 72,11 113 23 17.9
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 3
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 1 1 1
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 15
Diametro de la copa 5 5 6.67 16 2396 4.6 8.1 7
Forma de la copa 5 5 0.54 0.23 43.69 0.27 0.84 0.52
Area foliar 5 10 486.49 55.09 11.32 427.95 551.27 483.36
Grosor de la hoja 5 10 1.05 0.28 26.25 0.81 1.45 0.97
Area foliar especifica 5 10 59.56 8.94 15 50.42 69.16 59.34
Contenido rﬁjﬁ:‘(‘)’j‘; deaguaen 5 415 gg1 002 199 079 08 081
Contenido ']Z'ér‘%oade aguaen 5 19 09 002 195 088 093 091
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Tabla 16. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Protium sagotianum Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E.

= Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. CV. Min Max Mediana
Altura total 5 5 12.58 4,04 32.13 8 17.8 14
Altura del fuste 5 5 7.32 3.08 4201 4.7 11.2 54
Diametro a la altura del pecho 5 5 24.04 7.03 29.25 133 305 23.8
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 2
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 2 2 2
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 1 1
Diametro de la copa 5 5 8.96 266 2964 5.6 12.4 8.5
Forma de la copa 5 5 1.37 0.62 45.18 0.68 2.3 1.19
Area foliar 5 10 59.02 9.890 16.75 48.71 72.74 57.85
Grosor de la hoja 5 10 0.24 0.02 717 022 0.27 0.24
Area foliar especifica 5 10 98.95 11.13 11.25 86.44 112.22 97.42
Contenido rﬂa;'c‘)’]‘; deaguaen 5 415 0gg 004 407 082 092 09
Contenido ']Z'?g%oade aguaen 5 15 089 006 64 079 093 0091

Tabla 17. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Pseudolmedia laevis Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E.

= Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo n Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 12.22 22 18.04 103 16 11.6
Altura del fuste 5 5 8.5 1.31 1545 7.1 10 8.3
Diametro a la altura del pecho 5 5 16.4 1.56 9.51 14.5 18.2 16.5
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 1
Textura de la hoja 5 na - - - 3 3 3
Textura de la madera 5 5 - - - 1 1 1
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 1
Diametro de la copa 5 5 7.07 21 2967 438 9.3 6.2
Forma de la copa 5 5 0.85 0.29 3364 048 1.26 0.81
Area foliar 5 10 7191 1407 1956 60.79 87.78 62.29
Grosor de la hoja 5 10 0.27 0.02 7.9 0.24 0.29 0.28
Area foliar especifica 5 10 128.2 1022 7.97 118.48 14491 127.88
Contenido raa;'(‘)’]‘; deaguaen 5 15 ggg 007 745 081 095 092
Contenido rlz"';‘gxqoade aguaen 5 19 083 00L 098 087 089  0.89
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Tabla 18. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Goupia glabra Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E. =
Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.V. Min Max Mediana
Altura total 5 5 21.3 4.1 19.25 17 28.1 20.5
Altura del fuste 5 5 10.48 1.98 18.93 9 13.7 9.4
Diametro a la altura del pecho 5 5 62 453 7.3 55.5 67 61.5
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 1
Textura de la hoja 5 na - - - 1 1 1
Textura de la madera 5 5 - - - 3 3 3
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 3 2
Diametro de la copa 5 5 18.08 346 19.14 145 231 17.25
Forma de la copa 5 5 1.77 049 2748 1.26 2.57 1.66
Area foliar 5 10 27.82 2.12 7.61 2546 29.53 29.17
Grosor de la hoja 5 10 0.17 0.01 743 0.15 0.18 0.17
Area foliar especifica 5 10 128.29 18.24 14.22 98.03 147.17 131.85
Contenido rﬂa;'c‘)’]‘; deaguaen 5 415 g7 004 509 08 093 086
Contenido ']Z'?g%oade aguaen 5 19 086 005 58 08L 093 084

Tabla 19. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Terminalia amazonia Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E.

= Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana

Altura total 5 5 15.24 4.4 28.85 10.7 20.7 15.9

Altura del fuste 5 5 9.32 346 37.08 45 135 9.3

Diametro a la altura del pecho 5 5 59 12.86 21.8 45 77 57.5
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 3
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 2 2 2
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 3 3 3

Diametro de la copa 5 5 13.33 433 3244 9.02 196 12.55
Forma de la copa 5 5 1.62 0.81 4993 0.87 279 1.16

Area foliar 5 10 31.99 10.2 31.89 18.12 4251 31.39

Grosor de la hoja 5 10 0.25 0.03 1135 0.22 0.28 0.24

Area foliar especifica 5 10 87.4 8.99 10.29 73.99 96.99 87.72
Contenido rﬁjﬁ:‘(‘)’j‘; deaguaen 5 415 0ggg 01 11.07 082 106  0.86
Comendoreltivo deaguaen 5 19 0g2 002 301 078 084 083
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Tabla 20. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Virola elongata Rep = Repeticiones, n = ndmero de individuos, D.E. =
Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.V. Min Max Mediana
Altura total 5 5 13.96 3.46 2478 8.6 16.8 15.6
Altura del fuste 5 5 10.52 3.01 2865 6.5 14.8 10.6
Diametro a la altura del pecho 5 5 20.94 0.78 3.71 20.2 22.2 20.7
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 2 2
Textura de la hoja 5 na - - - 1 1 1
Textura de la madera 5 5 - - - 5 5 5
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 1 1
Diametro de la copa 5 5 13.33 433 3244 9.02 19.6 12.55
Forma de la copa 5 5 1.62 0.81 4993 0.87 2.79 1.16
Area foliar 5 10 9579 19.12 1996 75.6 122.7 89.02
Grosor de la hoja 5 10 0.3 0.06 20.09 0.26 0.41 0.28
Area foliar especifica 5 10 152.13 11.04 7.26 139.03 161.02 158.74
Contenido rﬂa;g’]‘; deaguaen 5 ;5 go95 002 173 093 097 0094
Contenido rlg"';‘gr‘;oade aguaen 5 19 089 002 178 088 092  0.89

Tabla 21. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de bosque para la especie Euterpe precatoria Rep = Repeticiones, n = nimero de individuos, D.E. =
Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo n Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 15.28 519 34.01 7.9 20 16.6
Altura del fuste 5 5 14.07 436 30.98 7.6 17.1 15.8
Diametro a la altura del pecho 5 5 11.7 146 1246 105 13.8 11.25
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 2 15
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 1 1 1
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 1
Diametro de la copa 5 5 6.22 1.49 23.99 4.4 8.05 6.22
Forma de la copa 5 5 0.53 0.36 68.38 0.26 1.06 0.4
Area foliar 5 10 116.97 6.67 5.7 108.75 124.38 117.37
Grosor de la hoja 5 10 0.27 0.02 7.43 0.25 0.3 0.27
Area foliar especifica 5 10 89.84 15.03 16.73 77.95 111.87 84.78
Contenido raaﬁ'(;’]‘; deaguaen g5 15 g9 002 235 087 092 091
Comendoreltvo deaguaen 5 10 092 001 076 091 093 092
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Tabla 22. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales para la especie Cedrelinga cateniformis Rep = Repeticiones, n = nimero
de individuos, D.E. = Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.V. Min Max Mediana
Altura total 5 5 2226 6.67 2995 126 293 23.8
Altura del fuste 5 5 7.78 29 3731 3.1 10.2 9
Diametro a la altura del pecho 5 5 379 1328 35.03 225 542 33.2
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 2
Textura de la hoja 5 na - - - 1 1 1
Textura de la madera 5 5 - - - 4 4 4
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 1
Diametro de la copa 5 5 8.1 215 2651 518 10.63 8.25
Forma de la copa ) ) 1.21 062 51.1 058 2.23 1.04
Area foliar 5 10 69.39 19.09 275 4827 8755 7881
Grosor de la hoja 5 10 024 005 212 019 032 0.23
Area foliar especifica 5 10 156.44 36.85 23.55 120.78 199.33 144.92
Contenido relativ_o de agua en 5 10
la hoja 0.88 0.02 218 0.87 0091 0.88
Contenido relativo de agua en 5 10
la rama 0.87 007 793 076 0091 0.91

Tabla 23. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales para la especie Cariniana pyrifromis Rep = Repeticiones, n = nimero de
individuos, D.E. = Desviacién estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 25.54 725 2841 143 33.6 27.7
Altura del fuste 5 5 7.38 3 4059 3.9 11.7 7.9
Diametro a la altura del pecho 5 5 67.76 20.67 305 324 84 71.6
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 2 1
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 5 5 5
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 2 2
Diametro de la copa 5 5 17.19 3.12 1813 123 195 19.15
Forma de la copa 5 5 2.59 086 33.16 135 361 2.43
Area foliar 5 10 19.43 566 29.15 1152 2592 20.81
Grosor de la hoja 5 10 0.14 0.07 51.8 0.09 0.27 0.11
Area foliar especifica 5 10 181.21 21.28 11.74 156.3 203.53 187.61
Contenido rﬁjﬁ:‘(‘)’j‘; deaguaen g5 415 0gs 008 924 073 094 086
Comendoreltivo deaguaen 5 30 08 002 277 078 083 08
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Tabla 24. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales para la especie Minquartia guianensis Rep = Repeticiones, n = nimero
de individuos, D.E. = Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 7.62 225 2956 4.8 10.4 7.9
Altura del fuste 5 5 3.62 0.13 3.6 35 3.8 3.6
Diametro a la altura del pecho 5 5 13.72 288 21.02 104 17.7 13.2
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 2
Textura de la hoja 5 na - - - 2 2 2
Textura de la madera 5 5 - - - 1 1 1
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 1 1
Diametro de la copa 5 5 5.7 0.9 15.7 4.73 7 5.41
Forma de la copa 5 5 1.57 0.23 1455 1.28 1.84 15
Area foliar 5 10 77.63 1259 16.22 5596 87.3 81.22
Grosor de la hoja 5 10 0.28 0.05 1756 0.22 0.33 0.26
Area foliar especifica 5 10 11995 7.84 6.53 107.71 128.41 120.65
Contenido rﬂa;g’]‘; deaguaen 5 45 g7 006 7.35 079 095 088
Contenido rlg"';‘gr‘;oade aguaen g 15 091 004 479 083 094 092

Tabla 25. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales para la especie Aspidosperma sp. Rep = Repeticiones, n = numero de
individuos, D.E. = Desviacién estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo Rep. Media D.E. C.v. Min Max Mediana
Altura total 5 5 14.84 1.51 10.16 13.1 16.5 154
Altura del fuste 5 5 6.84 1.7 24.85 4.8 8.4 7.8
Diametro a la altura del pecho 5 5 16.12 2.58 16 13 20 15.8
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 2 1
Textura de la hoja 5 na - - - 1 1 1
Textura de la madera 5 5 - - - 2 2 2
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 1 1
Diametro de la copa 5 5 4.05 1.26 31.07 265 5.75 4.05
Forma de la copa 5 5 0.59 0.1 16.52 0.48 0.72 0.61
Area foliar 5 10 46.71 12.15 26.01 31.96 65.33 47.1
Grosor de la hoja 5 10 0.27 0.06 2235 0.18 0.35 0.27
Area foliar especifica 5 10 127.62 4586 3593 80.1 184.79 145.52
Contenido rﬁjﬁ:‘(‘)’j‘; deaguaen 5 415 0gg 006 658 079 095 0.8
Conendoreltivo deaguaen 5 10 093 001 065 092 094 093
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Tabla 26. Estadistica descriptiva de los rasgos funcionales involucrados en el SEH de la cobertura
de sistemas agroforestales para la especie Centrolobium paraense Rep = Repeticiones, n = nimero
de individuos, D.E. = Desviacion estandar, C.V. = Coeficiente de variacion.

Rasgo n Rep. Media D.E. C.V. Min Max Mediana
Altura total 5 5 22.04 392 1777 168 273 21.8
Altura del fuste 5 5 11.08 5.11 46.14 5.2 15.2 14.2
Diametro a la altura del pecho 5 5 24.32 6.22 2556 16.7 33.2 23.5
Densidad de la copa 5 5 - - - 1 3 2
Textura de la hoja 5 na - - - 4 4 4
Textura de la madera 5 5 - - - 2 2 2
Capacidad de carga de epifitas 5 5 - - - 1 1 1
Diametro de la copa 5 5 8.17 262 32.09 565 1242 7.86
Forma de la copa 5 5 0.88 041 47.05 0.38 1.35 0.82
Area foliar 5 10 50.04 17.19 34.35 36.8 80.13 44.03
Grosor de la hoja 5 10 0.22 0.02 11.32 0.19 0.26 0.22
Area foliar especifica 5 10 339.37 84.06 24.77 236.86 424.18 360.63
Contenido rﬂa;g’]‘; deaguaen 5 45 574 004 511 071 079 071
Contenido rlg"';‘gr‘;oade aguaen g 19 079 003 391 075 083 08
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1.13.2. Formato de lectura de datos SHE

2
PROYECTO: INVESTIGACION EN RELICTOS DE BOSQUE COMO ESTRATEGIA PARA GENERAR BIENES Y
SERVICIOS AMBIENTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL GUAVIARE
FORMATO PARA REGISTROS DE AGUA LLUVIA DEL DOSEL DEL BOSQUE
Responsables: Fecha: Parcela:
SQ | cod_plub ag_co [observaciones Especie ind_cod cod_coll ag_co observaciones

SQ: Subcuadrante ag_co: Agua colectada (ml)
cod_plub: Cédigo de pluviémetro ind_cod: Cadigo del individuo

cod_coll: Cadigo de Collarin
Pag.
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1.13.3. Formato de rasgos funcionales

-
GR @
PROYECTO INVESTIGACION EN RELICTDS DE BOSQUE COMO ESTRATEGLA PARA GENERAR BIENES ¥ SERVICIOS AMBIENTALES EN EL DEPARTAMENTO DEL GUAVIARE
FORMATO RASGOS FUNCIONALES RELACIONADOS CON LA REGULACION HIDRICA ECOSISTEMICA
Fecha: Responsables:
No_Ind Especie HT m HFm | DAPcm | dc_mm | dc_Mm DC TH TxM CCE | cod_parcela
HT: Altura total DC: Densidad de la copa (1. Alta; 2. Media; 3. Baja)
HF: Altura del fuste TH: Textura de la hoja [1. glabra/glabra; 2. glabrafrugosa; 3. glabra/tricomal)
de_m: diametro de la copa menor TxM: Textura de la madera [1. Lisa; 2. lenticelada; 3. Escamas en papel; 4. Fisurada; 5. Cortera surcada]
de_m: diametro de la copa mayor CCE: Capacidad de carga Epifitas (1. Baja, 2. Media, 3. Alta)
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CAPITULO 2

RASGOS FUNCIONALES ASOCIADOS A LA REGULACION HIDRICA EN
DIFERENTES COBERTURAS VEGETALES DEL MUNICIPIO EL RETORNO,
COLOMBIA

Juan Jair Vitar-M?!, Luisa Fernanda Pinzén-P2, Laura Mesa-C3 & Jaime Barrera-G*

juan.vitar@unillanos.edu.co?, luisafernanda24@gmail.com?,
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RASGOS FUNCIONALES ASOCIADOS A LA REGULACION HIDRICA DE DIFERENTES
COBERTURAS VEGETALES DEL MUNICIPIO EL RETORNO, COLOMBIA
FUNCTIONAL TRAITS ASSOCIATED WITH WATER REGULATION OF DIFFERENT

COVERAGES OF THE MUNICIPALITY EL RETORNO, COLOMBIA

Titulo corto: Analisis funcional de coberturas vegetales relacionado a regulacion hidrica

Juan Jair Vitar Mendozal, Luisa Pinzdn Pérez2, Laura Mesa Castellanos®, & Jaime Barrera Garcia*

2.1. RESUMEN

Los ecosistemas boscosos estan sometidos a diversos factores de perturbacion que alteran la regulacion
hidrica de los mismos, por ello requieren de analisis de cuantificacion de las variables hidricas. En este
estudio se analizaron los rasgos funcionales de especies vegetales para diferentes coberturas vegetales, y su
relacion con la transferencia de la precipitacion incidente en el municipio El Retorno, Colombia. Se evalud
la precipitacion directa y la intercepcion por el dosel para bosques (RDB) y sistemas agroforestales (SA)
siendo estadisticamente similares (p>0,05). También, se registré la precipitacion translocada que fue mayor
en los SA debido a la cantidad de individuos por hectarea de las especies utilizadas. Por el contrario, la
retencion de agua en el suelo fue mayor en bosques gracias a la textura y el contenido de materia organica.
Se registraron doce rasgos asociados al servicio ecosistémico hidrico que permitieron establecer tres
agrupaciones funcionales dentro del espectro de especies utilizadas para la regulacion hidrica: captadoras
de dosel, del fuste y consumidoras. Esta aproximacion sugiere que los bosques y los SA tienen una captacion

de agua similar y una retencién mayor en ecosistemas boscosos, también mas especies captadoras debido a

Facultad de Ciencias Bésicas e Ingenieria. Programa de Biologia. Universidad de los Llanos.
Villavicencio, Colombia. juan.vitar@unillanos.edu.co Autor para correspondecia

?|uisafernanda24@gmail.com

3Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria. Departamento de Biologia y Quimica. Universidad de los
Llanos. Villavicencio, Colombia. Imesa@unillanos.edu.co

*Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas Sinchi. jbarrera@sinchi.org.co 97



su alta diversidad. Se recomienda a futuro establecer un disefio experimental mas riguroso que permita

obtener un andlisis estadistico mas completo.

Palabras claves: escurrimiento, rasgos funcionales, regulacion hidrica, precipitacion incidente, estrategias

funcionales.

2.2. ABSTRACT

Forest ecosystems are subjected to various perturbation factors that alter their water regulation, this is why
analysis of the quantification of water variables are required. On this study, plant species functional traits
were analysed for different covers, and their relation with the incident rainfall transference in El Retorno
municipality, Colombia. Throughfall and canopy interception was evaluated in forests (F) and agroforestal
systems (AS), being statistically similar (p>0,05). Also, steamflow was registered being higher in AS due
to the amount of individuals per hectare. On the contrary, soil water retention was greater in forest given
the texture and organic matter content. Twelve traits related with water ecosystem service were registered
in order to stablish three functional groups among the plant species used: canopy and bore catchers, and
consumers. This approximation suggests that forests and AS have a similar water retention, being greater in
forest ecosystem, also more catcher’s species given their high diversity. It’s recommended, for future
studies, to establish a more rigorous experimental design that allows the obtaining of a more complete

statistical analysis.

Key Words: functional traits, water regulation, incident precipitation, functional strategies.
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2.3. INTRODUCCION

Los ecosistemas forestales juegan un rol importante en el ciclo hidrol6gico ya que presentan un proceso
denominado redistribucion del agua proveniente de la precipitacion (Siles et al., 2010; Levia & Germer,
2015). Es asi como la presencia de cobertura vegetal disminuye el impacto negativo sobre el suelo en los
periodos intensos de lluvias ya que redistribuye la precipitacion en tres componentes esenciales:

Precipitacion directa, flujo caulinar y la intercepcidn por el dosel (Liang et al., 2009).

La precipitacion directa o escurrimiento por el dosel, se define como el agua que llega al suelo a través de
la cobertura del ecosistema, y es la principal fuente de agua en un ecosistema forestal terrestre (Levia &
Germer, 2015). El escurrimiento fustal, también denominado precipitacion translocada, es la precipitacion
gue drena de las hojas periféricas y ramas, y que se canaliza en el tronco de las plantas (Crockford &
Richardson, 2000). El escurrimiento representa una pequefia fraccion de la precipitacion total que incide
en un area boscosa, pero tiene influencia significativa en la humedad del suelo y distribucion de la
vegetacion del sotobosque (Jaramillo, 2005). Por ultimo, la intercepcion por el dosel se caracteriza por ser
la diferencia entre la precipitacion incidente que cae sobre la cobertura vegetal y la precipitacion directa que
llega al suelo (Gomez-Tagle Ch et al., 2015). Esta diferencia no llega al suelo del bosgue, sino que regresa
a la atmosfera a través de la evaporacion, es asi, que cuanto mayor sea la densidad de la cobertura vegetal

mayor volumen serd interceptado y menor sera el escurrimiento en el ecosistema (Siles, et al., 2010).

El suministro hidrico derivado de los bosques es importante para la comunidad ya que brinda beneficios
agricolas, comerciales, industriales y termoeléctricos que se entienden como servicios ecosistémicos
hidricos (Brauman et al., 2007; Lara et al., 2013). Por ello se reconoce la necesidad de la conservacion de
los ecosistemas forestales a través del enfoque funcional ya que ha arrojado resultados favorables para

caracterizar y valorar dichos servicios (Casanoves et al., 2011).
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Dicho enfoque se conoce como la diversidad funcional y es definida como la influencia de los componentes
de la biodiversidad en la organizacion y funcionalidad del ecosistema (Casanoves et al., 2011; Salgado-
Negret., 2015). El conocimiento de la misma aporta informacion de alto valor cientifico y social ya que
relaciona los impactos que estan sufriendo los bosques, con su funcionalidad y la provision de servicios
ecosistémicos. La DF es medida por los valores y el rango de los rasgos de las especies presentes en un
ecosistema (Aquino, 2009; de Bello et al., 2010). Estos rasgos funcionales son las caracteristicas
morfolodgicas, fisiologicas o fenoldgicas medidas a nivel individual (Lavorel & Garnier, 2002). Debido a
que los rasgos son utilizados como indicadores funcionales, son de gran interés al evaluar servicios
ecosistémicos, ya que permiten el equilibrio entre la adquisicidn y procesamiento de recursos (Leps et al.,
2006). Es asi, que con ayuda de ellos se logran establecer grupos funcionales (Wright et al., 2004; Casanoves

etal., 2011).

Los rasgos foliares son probablemente los rasgos mas sensibles a la variacion ambiental e influencian
procesos de los ecosistemas como la regulacion hidroldgica, la productividad primaria y el ciclaje de
nutrientes, por ello son los atributos mas usados en los estudios de DF en plantas (Hulshof et al., 2013;

Salgado-Negret, 2015).

En la actualidad, la Amazonia colombiana cuenta con muy pocos estudios que estimen cambios de
regulacion hidrica ecosistémica, y que tomen en cuenta la cobertura del dosel como un pardmetro para
analizar la pérdida o retencion del agua que este puede tener (Téllez & Boshell, 2004). No obstante, en
bosques densos altos de tierra firme (IDEAM, 2010) hay pocos estudios que analizan aspectos de la
diversidad funcional sin tomar en cuenta la regulacion hidrica o el servicio ecosistémico hidrico (Medina &

Cuevas, 2011; Hernandez-Atilano, 2012; Turriago, 2013).

Finalmente, tomando en cuenta las amenazas que reciben los bosques densos altos de tierra firme, y los

vacios de informacion en regulacion hidrica y diversidad funcional para la Amazonia, se considerd necesario
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analizar los rasgos funcionales de especies vegetales en diferentes coberturas vegetales, y su relacion con la
precipitacipon incidente en el municipio El Retorno, Colombia. Se espera de esta manera comprobar que
los ecosistemas boscosos retienen mayor cantidad de agua lluvia en comparacion a ecosistemas
agroforestales y que la variacion de los rasgos funcionales va estar relacionada con la capacidad de retencion

de agua.

2.4. MATERIALES Y METODOS

2.4.1. Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en cuatro localidades del municipio EI Retorno, Guaviare, Colombia, con un éarea
de 0,75 ha para las dos coberturas de interés: Bosques conservados y Sistemas agroforestales. Las primeras
tres localidades correspondieron a fincas conformadas principalmente por coberturas de Bosques densos
altos de tierra firme, pastos limpios y areas cultivables. Estos bosques presentan un ecosistema donde
predomina el estrato arbdéreo con un total de 61 familias botanicas, representadas en 187 géneros y 589
especies (Stevenson & Rodriguez, 2008; Sinchi, 2015) La primera localidad se encuentra ubicada a
02°17°59.3”’ latitud N y 72°26°34” longitud W, a 234 m de altitud; la segunda esta a 02°11°9,6”’ latitud N
y 72°28°48.6”” longitud W, a 214 m de altitud; y la terceraa 02°14°10.6”’ latitud N y longitud 72°29°46.8”’

W, a 193 m de altitud (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio en el municipio El Retorno, Guaviare Colombia. SA: Sistemas

agroforestales; RDB: relictos de bosque.

La dltima localidad es una finca conocida como “Estacion Experimental ElI Trueno”, un centro de
investigacion de especies maderables y frutales amazdnicos del Instituto Amazénico de Investigaciones
Cientificas Sinchi, ubicada entre 02°24’ latitud N y 72°43” longitud W, a 220 m de altitud (Figura 1). Este
centro cuenta con una extension de 113 ha, dividida en Bosques con diferentes grados de intervencion,
pastizales, sistemas agroforestales de tipo silvopastoril, de enriquecimento forestal y de regeneracion natural

con 30 afios de produccion (Giraldo-Benavides, 2013).

El municipio ElI Retorno presenta un clima de tipo tropical estacional caracterizado por su régimen
monomodal, con una temporada seca corta y una lluviosa larga con eventos de lluvia intensa o suave pero
bastante prolongados, ademéas de una humedad relativa bastante alta (Stevenson & Rodriguez, 2008;

Camargo, 2016). La temperatura promedio es de 26°C, con precipitacion anual de 2800 mm y humedad

102



relativa entre 70-85%, por lo cual se clasifica como Bosque himedo tropical (bh-T) de acuerdo con el
sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdrige (1947). Dentro del area de influencia se identifican

dos paisajes: Lomerios y llanuras aluviales.

2.4.2. Métodos

El muestreo se desarrollé en los meses de enero a septiembre del afio 2016 cubriendo las dos épocas
climaticas. Se utiliz6 una metodologia modificada a partir de las propuestas de Philip (1988), Aquino (2009),
Siles et al. (2010), Pérez-Harguindeguy et al. (2013) y Huntington (2007). Se establecieron siete parcelas
semipermanentes de 50 x 50 m divididas en 25 subcuadrantes, distribuidas de la siguiente manera: tres en
coberturas de relictos de bosque (RDB), tres en coberturas de sistemas agroforestales (SA) y una como

control en coberturas de pastizales (Figura 2a).

2.4.2.1. Seleccién de especies

Para la estimacion de la precipitacion translocada y la caracterizacion de rasgos funcionales se seleccionaron
12 especies segun valores registrados del VI (en un rango de 6,32 a 10,9), area basal (21,3 — 28,9 m?/ha) e
importancia maderable y comercial: En los RDB las especies Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (A),
Goupia glabra Aubl., Oenocarpus bataua Mart., Protium sagotianum Marchand, Pseudolmedia laevis
(Ruiz & Pav.) J.F. Macbr., Terminalia amazonia (J.F. Gmel.), Virola elongata (Benth.) Warb., Euterpe
precatoria Mart., representan el 38,5 % de los individuos por ha (Camargo, 2016). Para el caso de los SA
las especies Cariniana pyriformis Miers, Centrolobium paraense Tul., Minquartia guianensis Aubl.,
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (B) y Aspidosperma spp., representan el 71,4 % ind/ha (Giraldo et
al., 2013). En cuanto al porcentaje restante corresponde a 308 y 27 especies respectivamente que no hacian
parte del estrato arboreo o no habia un aporte significativo en el nimero de individuos para poderlas incluir

en el estudio.
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2.4.2.2. Medicion de variables hidricas

Precipitacion directa (E) y precipitacion translocada (Ef): en cada parcela se instalaron 50 pluviémetros
artesanales para captar el escurrimiento por el dosel (E) distribuidos de a dos por subcuadrante (Figura 2b).
Cada pluviémetro se construyd con botellas plasticas (altura de 45 cmy 9,5 cm? de area de recepcion), a las
cuales se les instal6 un embudo recubierto de malla fina plastica acoplado a un tubo de pvc para evitar la
evaporacion. Para la estimacion del escurrimiento fustal (Ef) se instalaron 65 collarines en todas las parcelas
de las coberturas arboreas, distribuidas de a cinco collarines por especie, siendo 40 collarines para la
cobertura de bosque y 25 para la cobertura agroforestal, todo esto con la intencién de representar las
principales especies de cada cobertura vegetal. El sistema de collarines consistio en mangueras plasticas
dispuestas helicoidalmente en cada tronco desde el fuste hasta la base para garantizar el total cubrimiento
del individuo (Figura 2c). El agua finalmente se recogia en un contenedor con capacidad de 22 a 25 L (segln
el didmetro del individuo, DAP > 10 cm) ubicado en la base del arbol (figura 2d). Las mediciones se

realizaron una vez por semana durante 32 semanas.
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Figura 2. Organizacion de pluviometros y collarines en las parcelas; a. Representacion esquematica de la disposicion
de 50 pluviomentros en la parcela; b. Pluviometros distribuidos dentro de la parcela; c. Sistema de collarines instalado

para medir la precipitacion translocada; d. Base del tronco con recipiente contenedor de agua.

Capacidad de retencion de agua disponible en el suelo: se realizé un hoyo de 1 m de profundidad por 0,30
m de ancho en cada parcela, este fue llenado con agua hasta saturar el suelo y cubierto para evitar
evapotranspiracion por 48 h. Pasado este tiempo se tom6 muestras de suelo para poder hayar la capacidad

de campo (CC) de cada zona (Marifio, 2006), este procedimiento tuvo tres réplicas por parcela.

Para calcular el punto de marchitez permanente (PMP) se llenaron varios recipientes con un volumen de
475 ml de suelo de cada parcela y se introdujeron plantulas de las especies muestreadas. Se aplicé agua
durante varios dias hasta que la plantula estuviera adaptada, y se cubri6 la parte superior para evitar la

evaporacion, se espero hasta que la plantula entrara en proceso de marchitez y se aisl6 a un lugar con una
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alta humedad relativa (100%), al no recuperarse la plantula se tomé la muestra de suelo para poder realizar
el célculo del PMP (Cabrera, 1999), al igual que la CC también se realizaron tres réplicas por parcela.
Para el procesamiento y comprobacién de las variables pluviométricas se usaron datos de dos estaciones

meteoroldgicas del IDEAM cercanas (EI Trueno y San José).

2.4.2.3. Medicion de rasgos funcionales

Con el fin de obtener una relacion entre la regulacion hidrica y la funcionalidad de algunas especies en el
ecosistema, se seleccionaron las mismas especies anteriormente mencionadas y los mismo individuos con
las cuales se realiz6 el monitoreo de Ef (cinco individuos por especie). A las especies seleccionadas se les
registraron rasgos de facil medicion (Pérez-Harguideguy et al., 2013) asociados al servicio ecosistémico
hidrico. Se usaron 12 rasgos en total: cuatro foliares, dos de tallo y seis asociados a la arquitectura de la
copa y del individuo. Para los rasgos foliares se seleccionaron diez hojas al azar con maxima exposicién a
laluz, alas cuales se les midio el area foliar especifica (AFE), el area foliar (AF) mediante un escéaner digital
(Salgado-Negret, 2015), la textura de la hoja (TH) y el contenido relativo de agua en la hoja (CRAH) segln

los protocolos sugeridos por Larosa et al., (2011) y Perez-Harguindeguy et al., (2013).

Los rasgos del tallo se tomaron siguiendo los protocolos de Perez-Harguindeguy et al., (2013) y Aquino
(2009), dichos rasgos fueron textura de la madera (TxM), y contenido relativo de agua en la rama (CRAR),
este se calcul6 tomando cinco ramas de 25 cm por individuo. Por Gltimo, para los rasgos de la arquitectura
de la copa se calcul6 la densidad (DC), el diametro (Co_d) y la forma de la copa (FC), la altura del fuste

(HF) y total (HT), y la capacidad de carga de las epifitas por individuo (CCE).
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2.4.2.4. Procesamiento de datos y analisis estadistico

Los volumenes semanales de E y Ef, fueron transformados de las unidades registradas (ml) a lAmina de agua
(mm), cociente que se obtuvo a partir del volumen de cada pluviometro por el area de recepcion del
pluvidometro. Por otro lado, para el escurrimiento fustal se realiz6 la transformacién multiplicando el
volumen de cada individuo por la densidad de arboles por hectarea de cada especie y dividido en 10 000 m?
(1 ha) (Siles et al., 2010). Con estos valores se calcul6 la intercepcion de las copas de arboles (ICA) qué es
la diferencia media de la precipitacion registrada a cielo abierto (Pi) obtenida por las estaciones y la parcela
de pastizales menos la precipitacion registrada bajo el dosel de las coberturas evaluadas (Ledn et al., 2010).
Para calcular la capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) se utilizd la siguiente ecuacién

(Huntington., 2007):

CRAD (%) = CC (%) — PMP (%)

El escurrimiento por el dosel y fustal de cada cobertura fue comparado a través de pruebas estadisticas de
Kruskall-Wallis o analisis de varianza dependiendo del comportamiento de los datos, seguido de esto se
correlacionaron con los diferentes rasgos para poder evaluar la regulacion hidrica. Para Ef se utiliz6 un
analisis de regresion lineal para cada rasgo, mientras que para E se recurrié a un indice funcional
denominado Media Ponderada de la comunidad (MPC). Ademas, se hiz6 un andlisis exploratorio de las
correlaciones existentes a través de Spearman y PCA para comparar la variacion de los rasgos con respecto

a las variables hidricas medidas.
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2.5. RESULTADOS

2.5.1. Escurrimiento por el dosel (E)

Se obtuvo a través de una prueba de Kruskall-Wallis que el escurrimiento por el dosel no fue
estadisticamente diferente entre las dos coberturas para los meses de enero a marzo. De igual forma para los
meses de abril a septiembre que corresponden a la época de lluvia, tampoco hubo diferencias significativas

para dicho escurrimiento.

En la figura 3 se puede observar el comportamiento de la parcela control respecto a las dos coberturas
evaluadas, que superan los valores de la misma para ambas épocas. También, que esta parcela sélo abarco
el 13,5% para época seca y 68,7% para época de lluvia de la precipitacion total siendo porcentajes inferiores
en comparacion con los anteriores, y se puede evidenciar que la cobertura boscosa permitié mayor ingreso

de precipitacion incidente que la cobertura agroforestal (Tabla 1).

RDB1 =——RDB2 ——RDB3 SAl SA2 SA3 =——PAcC
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Figura 3. Evaluacion de la precipitacion directa en cada una de las parcelas de ambas coberturas. SA:

Sistemas agroforestales; RDB: Relictos de bosque.
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Tabla 1. Escurrimiento bajo el dosel medio semanal en cada parcela evaluada y la relacion con la
precipitacion media semanal (P) durante el periodo de estudio; RDB: relictos de bosque; SA: sistemas
agroforestales; PAc: parcela control y E: Escurrimiento.

E medio mm/sem %E/P
Cobertura

E. Seca E. Lluvia E. Seca E. Lluvia
RDB 155+24,2 71,4+39,2 36,9+36,9 69,7 + 28,8
SA 12,2 +24,8 69,8 + 30,6 33,9+38,9 66,1 + 20,4
PAcC 6,66 + 13,5 68,8 + 25,0 11,4+ 19,9 68,7 +18.9

2.5.2. Escurrimiento fustal (Ef)

Para las especies de bosque, O. bataua y P. laevis destacaron en ambas épocas recogiendo la mayor cantidad
de agua, para el caso de los SA la especie que destacé fue C. paraense por la cantidad de individuos por

hectarea.

Segun los analisis estadisticos sélo la época de lluvia arrojo diferencias significativas (p=0,0001) entre las
dos coberturas que en gran medida estan marcadas por los individuos de las especies evaluadas. El
porcentaje representativo de estas especies para la precipitacion total de esta época fue de 0,50 y 0,90% para

bosque y sistemas agroforestales respectivamente.

Finalmente, el analisis de regresion lineal muestra una relacion positiva en ambos ecosistemas, que explica
que a mayor precipitacion habia una mayor captacion por el fuste de los individuos de las especies (Figura
4). También, se pueden apreciar valores aislados que son explicados por la intensidad de las lluvias que
facilitaban el escurrimiento por el dosel como se puede observar en la figura 3 donde en los meses de marzo,

mayo Y junio hay un incremento significativo en esta variable (Jaramillo, 2005).
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Figura 4. Escurrimiento fustal medio semanal y relacion porcentual entre el escurrimiento fustal y la

precipitacion incidente en funcion de la precipitacién neta para bosque (a) y sistemas agroforestales (b).

2.5.3. Capacidad de retencién de agua disponible en el suelo

La capacidad de retencion de agua en el suelo fue mayor para las parcelas de los ecosistemas boscosos con
un valor promedio de 24,6% + 4,9%, que presentaban suelos en su mayoria arcillosos y franco-arcillosos.
Por otra parte las parcelas de los sistemas agroforestales tenian suelos franco-arcillosos y franco-limosos
con un valor promedio de 14,9% + 1,9% vy finalmente la parcela control tuvo una retencion del 16,7% +
0,44% con un tipo de suelo arcilloso. Teniendo en cuenta la textura y la variacion en los porcentajes de
retencion es claro que existe una capacidad diferente para retener e infiltrar el agua de lluvia por los suelos
y se confirma con el analisis de varianza que a través de una prueba post-hoc LSD Fisher muestra que
existen diferencias significativas (p=0,0001 con n-2 grados de libertad) entre la cobertura boscosa y

agroforestal.
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2.5.4. Intercepcion de las copas de los arboles (ICA)

A través de una prueba estadistica Kruskall-Wallis se buscd comparar las coberturas por épocas arrojando
valores sin diferencias importantes para cada una. Durante el periodo de estudio la pérdida para bosque fue
de 84,3 mm en época seca y de 794,9 mm en época de lluvia respecto a la precipitacion total.

Por otro lado la intercepcion en los sistemas agroforestales fue de 107,3 mm y 691,7 mm en época seca y
de lluvia respectivamente. La parcela control en esta variable tuvo un comportamiento por debajo de los
sistemas agroforestales pero en la mayoria de los meses superaba el porcentaje de intercepcion a los bosques

con una pérdida de 131,3 mm para época seca y de 625,4 mm para época de lluvia (Figura 5).
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Figura 5. Intecepcion de agua de lluvia por las copas de los arboles (ICA) promedio mensual para cada

cobertura en todo el periodo de estudio.

2.5.5. Andlisis de los rasgos funcionales

En la tabla 2 se muestra el resumen de las correlaciones positivas y negativas estadisticamente significativas

tanto para los rasgos involucrados en la cobertura boscosa como para la agroforestal.
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Segun los analisis de componentes principales (ACP), que explican el 67,1% (41,6% en el componente uno

y 25,5% en el componente dos) del comportamiento de los rasgos funcionales y separa las especies de

bosque en diferentes conjuntos de plantas, lograndose identificar cuatro agrupaciones (Figura 6a). Para los

sistemas agroforestales el analisis explica el 80,8% (49,8% del componente uno y 31,4% del componente

dos) de la variacion de los rasgos respecto a las especies de esta cobertura y permite identificar tres

agrupaciones (Figura 6b).

Tabla 2. Correlaciones entre rasgos involucrados con el servicio ecosistémico hidrico para cada cobertura.

. SEH RDB SEH SA

Correlaciones
Rasgos p-valor CV Rasgos p-valor CV
Co_d«FC 0,0200 0,86

Positivas AF—CRAR 0,0100 0,86 HT—TxM 0,0300 0,97
THoTXM 0,0400 0,25
Co_d«—AF 0,0300 0,81

) Co_d<—CRAR 0,0100 0,84

Negativas NC
FC«+sCRAR 0,0001 0,93
FC—AF 0,0100 0,95

Co_d = Densidad de la Copa; FC = Forma de la Copa; AF = Area Foliar; HT = Altura Méaxima; TH =
Textura de la Hoja; CRAR = Contenido relativo de agua en la rama; CRAH = Contenido relativo de agua
en la hoja; TxM = Textura de la Madera; NC = No hay correlacion; CV = coeficiente de variacion.
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Figura 6. Andlisis de componentes principales. a. para especies de los relictos de bosque y b. para especies

de los sistemas agroforestales.
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2.5.6. Relacion de los rasgos funcionales y la precipitacién incidente

Para relacionar los rasgos funcionales con el escurrimiento por el dosel de cada cobertura se utiliz6 la media
ponderada de la comunidad (MPC) para cada época teniendo en cuenta las diferentes parcelas trabajadas, y
a traves de un analisis de correlacion de spearman con un alfa de 0,05 se encontrd una correlacion postiva
con los rasgos de altura total (HT) y didmetro de la copa (Co_d) para los RDB en época de lluvia y para los
SA solo se encontré correlaciones positivas para la época de lluvia con HT, Co_d, altura del fuste (HF),

forma de la copa (FC), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE).

En cuanto a la relacion entre el escurrimento fustal y los rasgos funcionales se realizé un analisis de
correlacion de spearman y se encontraron varias correlaciones para las dos coberturas evaluadas en las
diferentes épocas que eran estadisticamente significativas (p<0,05). Para los RDB en época seca se encontrd
una correlacién negativa entre el AFE y dicho escurrimiento siendo menor en especies con altos valores de
area foliar especifica (Fig. 7a), mientras que para el Co_d la correlacién fue positiva con un mayor Ef para

especies con una gran copa (Fig. 7b).

Ahora bien, para el periodo de lluvias el analisis arrojo tres correlaciones negativas entre la CRAH, FC y
AF en funcion de la precipitacién translocada, de esta manera para especies con alto porcentaje de agua en

sus hojas, una forma de la copa mayor a uno y grandes hojas el Ef era menor (Fig. 7c; 7d; 7e).
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Figura 7. Gréficas de dispersion que muestran la tendecia de los datos entre los rasgos que presentaron una
correlacion significativa (p<0,05) con el escurrimiento fustal para bosque (RDB) en el periodo de estudio;

cada punto representa los individuos de las especies evaluadas.

La correlacion de spearman para los SA en época seca dio correlaciones negativas para el AF, AFE, CRAH
y HF con el Ef, es asi que las especies con hojas de gran tamafio y masa foliar con altos porcentajes de
contenido de agua, y un fuste alto presentaban bajos contenidos de escurrimiento fustal (Fig. 8a; 8b; 8c;
8d). En la época de lluvia hubo dos correlaciones positivas con el Ef que fue para los rasgos HF y CRAH,

es decir, especies con gran porte y altos valores de contenido de agua en la hoja interceptaban mas agua a

115



través del tronco (Figura 8e; 8f), también se dié una correlacion negativa entre el AFE y el escurrimiento

fustal (Figura 8g).
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Figura 8. Gréficas de dispersion que muestran la tendecia de los datos entre los rasgos que presentaron una
correlacion significativa (p<0,05) con el escurrimiento fustal para los sistemas agroforestales (SA) en el

periodo de estudio; cada punto representa a los individuos evaluados.

2.6. DISCUSION

2.6.1. Escurrimiento por el dosel

Los valores de escurrimiento por el dosel (E), fueron todos encontrados por encima del 40% para época seca
y el 65% para época lluvia, a pesar de que el analisis estadistico no arrojo diferencias significativas la
cantidad total de precipitacién directa permite concluir que dicho escurrimiento fue mayor en bosque (Figura
3). Sin embargo, estudios anteriores con metodologias similares en bosques tropicales registran valores de
escurrimiento entre el 70-95% de la precipitacion total (Jackson, 1971; Bruijinzeel, 1989; Loescher et al.,
2002), y otros estudios en plantaciones agroforestales también registran valores entre 73-85% respecto a la
precipitacion incidente (Jaramillo, 2005; Siles et al., 2010). Estos valores inferiores al 70% se pudieron dar
debido a que en primer lugar, los analisis se realizaron en un corto periodo de tiempo y el registro no fue
diario (Levia & Germer, 2015), también, que la metodologia aplicada no incluy6 la evaluacion de la

evapotranspiracion que permitieran explicar cuanta agua pudo haber sido evaporada.
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Aln asi, estudios como el de Lloyd & Marques (1988), y Holscher et al. (1998) establecen que bosques con
alta biodiversidad pueden presentar valores de 60-80% para el total de la pluviosidad, lo cual es el caso para
los Bosques densos altos de tierra firme, y para los sistemas agroforestales el valor obtenido es similar al

del bosque natural (Leén et al., 2010).

2.6.3. Escurrimiento fustal

Se observo una relacién positiva entre el escurrimiento fustal (Ef) y la precipitacién incidente que explicaba
mas del 55% de variabilidad de los datos para ambas coberturas durante el periodo de estudio (Figura 4).
Los porcentajes para cada cobertura se encontraban entre 0,5-0,9% respecto a la precipitacién total, valores
que concuerdan con los hallados en diversos estudios para bosques tropicales (Ubarana et al., 1996; Téllez
& Boshell, 2004; Jaramillo, 2005). Los porcentajes mencionados estan altamente influenciados por el
numero de individuos que se encuentran por hectéarea en el ecosistema para las especies evaluadas y por la
intensidad de los eventos de lluvia (Holsher et al., 1998; Siles et al., 2010; Zhang et al., 2015), es por esto
gue para la época de lluvia los resultados entre ambas coberturas arrojaron diferencias significativas siendo
mayor para la cobertura agroforestal con especies forestales definidas y un valor mayor de individuos
respecto a los bosques conservados (Ledn, et al., 2010; Siles et al., 2010). Sin embargo, dichos bosques
presentan especies epifitas que no fueron incluidas en el estudio las cuales retienen una gran cantidad de
agua lluvia para su subsistencia que nunca llega al suelo pero que corre por los troncos de las especies

arboreas (Stevenson & Rodriguez, 2008).

2.6.4. Capacidad de retencion de agua disponible en el suelo

La precipitacion incidente y la cobertura boscosa junto con las propiedades quimicas y fisicas de los suelos
estructuran un complejo que almacena e infiltra el agua de lluvia que tiene una funcién importante en el

desarrollo de las especies y comunidades (Poorter et al., 2003; da Costa et al., 2013). Para el estudio hubo
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diferencias significativas entre los bosques y los sistemas agroforestales presentando mayores valores de
retencion de humedad en el suelo en los relictos de bosque. Las parcelas de bosque presentaban en su
mayoria suelos arcillosos que se conocen que tienen una capacidad de retencion mayor respecto a suelos

arenosos o limosos (Reichert et al., 2009; Silva et al., 2014; Bautista et al., 2004).

2.6.5. Intercepcion de las copas de los arboles

Para un ecosistema arbo6reo gran parte de la precipitacion incidente es retenida en el dosel o parte aérea de
las plantas generando una intercepcidn entre el agua que ingresa al sistema y la que llega finalmente al suelo
(Levia & Germer, 2015). Para las coberturas evaluadas en este estudio no se presentaron diferencias
significativas en el porcentaje de intercepcion para ninguna de las épocas, pero hubo una menor pérdida de

agua en los relictos de bosque respecto a los sistemas agroforestales (Figura 5).

La correlacion entre el porcentaje de intercepcion y la precipitacion incidente explican méas del 40% de
variabilidad entre ambos componentes y establece que a mayor precipitacién mayor sera dicho porcentaje,
esto difiere de varios estudios que establecen que el porcentaje de intercepcidn esta en un rango de 1-20%
de toda la lluvia, y que ademas es mayor en eventos de lluvias pequefias (Price & Carlyle-Moses, 2003;
Staelens, 2008; Leon et al., 2010; Siles et al., 2010). Aun asi, Los datos calculados en este estudio apoyan
lo establecido por otros autores que explican que el ICA puede estar en rangos de 10-50% dependiendo de
las propiedades climaticas del area de muestreo, la densidad de individuos y la composicién floristica (Dajoz
2002; Jaramillo, 2005; Pypker et al., 2005, Gerrits et al., 2007). La variacion climética de la zona puede
explicar porque los porcentajes de intercepcion son tan altos, ademas, la falta de una estacion climética local
que estableciera datos mas precisos para el area de muestreo puede ser otro factor determinante en estos

porcentajes.
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2.6.6. Andlisis de los rasgos funcionales y su relacion con la precipitacion incidente

Para el estudio se analizaron diferentes rasgos funcionales que la literatura reporta como importantes para
el servicio ecosistémico hidrico (Aquino, 2009; Pérez-Harguindeguy et al., 2013), dentro de estos mismos
rasgos se encontraron correlaciones que explican su comportamiento al momento de analizar el efecto de la
cobertura vegetal en la precipitacion incidente de cada sistema evaluado (Tabla 2). Para la cobertura boscosa
las especies presentan un didmetro de la copa (Co_d) y forma de la copa (FC) que permiten el paso del agua
a través del dosel y su relacion directamente proporcional puede favorecer o afectar la precipitacion directa
(Aquino, 2009; Ledn et al., 2010), por otro lado la correlacion positiva entre el area foliar (AF) y el
contenido relativo de agua en la ramas (CRAR) de las especies puede ser justificado con el tamafio de las
hojas entre mas grandes las ramas que las sostiene requieren de un mayor espesor por lo tanto incrementa

su capacidad de retener agua (Milla et al., 2008).

Las correlaciones negativas entre Co_d con AF y CRAR podrian ser explicadas asumiendo que arboles con
baja acumulacion de agua en sus ramas y hojas pequefias permiten que un gran tamafio de la copa logre
captar mayor cantidad de agua favoreciendo el escurrimiento, lo que coincide también con la forma de la
copa, una forma mas cercana a valores de uno va a permitir una mayor area de captacion de agua lluvia
(Wright & Westoby, 2002; Aquino, 2009; Miranda, 2012). A su vez, que la correlacion de la textura de la
corteza (TxM) con la altura total (HT) sea negativa en las especies de bosque esta relacionada con las palmas
gue se encuentran en todos los estratos del bosque e independiente de su edad su corteza siempre se mantiene

lisa, también la especie arborea P. laevis presenta dicha caracteristica.

Entretanto para las especies de la cobertura agroforestal solo se dio una correlacion que fue positiva entre
la TxM con la altura total HT, que puede estar justificada en razén de que los arboles mas grandes tienen
potencialmente mayor edad y a mayor edad existe una mayor rugosidad en la corteza del tronco,
caracteristica comun en el conjunto de especies evaluado para esta cobertura. Sin embargo a pesar de que
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la rugosidad facilita la presencia de epifitas para estos ecosistemas este rasgo en la mayoria de especies fue
bajo pero la altura permitié una mayor captacién del agua por el tronco de estas especies que por el dosel

del ecosistema (Valova & Bielezdva; 2008; Murakami, 2009).

2.6.7. Andlisis preliminar de agrupaciones de plantas a partir del PCA

Ahora bien, con las especies de mayor abundancia en la cobertura de los RDB se conformaron cuatro
agrupaciones de especies que actlan como estrategias funcionales en el proceso de redistribucion de la
lluvia, la primer agrupacion la conforman las especies E. precatoria, P. laevis y P. sagotianum que
presentaron los mayores valores en la textura de la hoja que las define como especies con tricomas o estrias
caracteristicas importantes que generan un aislamiento de las mismas, pero retiene agua en su superficie lo
que facilita la intercepcion por evaporacion. También, valores altos en la densidad de la copa (DC) y CRAR
esto anudado a que no fueron rasgos estadisticamente significativos para la retencion de agua (Figura 6), las
cataloga como especies “interceptoras” lo que aportaria mayor capacidad de intercepcion de la lluvia por el

dosel del bosque (Crockford & Richardson, 2000; Huber e Iroume, 2001; Aquino, 2009).

La segunda agrupacion conformada por C. cateniformis, T. amazonia y G. glabra relaciona las especies con
gran altura (HT), copas grandes y frondosas (FC, Co_d) y alta capacidad para retener epifitas (CCE) lo que
las caracteriza como especies “captadoras del dosel” que facilitan la precipitacion directa, es decir el agua
lluvia que llega directamente al suelo, asi lo manifiesta el analisis con la media poderada de la comunidad
arrojando una correlacién positiva con los rasgos de HT y diametro de la copa (Co_d), (Ledn et al., 2010;

Miranda, 2012).

La tercer agrupacion soélo tiene una especie V. elongata con altos valores de contenido relativo de agua en
la hoja (CRAH) y érea foliar especifica (AFE), estas caracteristicas la relacionan como una especie

“consumidora” que se caracteriza por tomar la precipitacion incidente para su propio sostenimiento (Wright
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& Westoby, 2002; Marenco et al., 2009). La tltima agrupacion definida por una especie, O. bataua presenta
valores altos de AF caracteristica importante segln la literatura para la captacion de agua por el dosel
(Miranda, 2012), Sin embargo no presenta valores altos para los demas rasgos que permita establecer

claramente su aporte funcional a la retencion de la precipitacion incidente.

Por lo que se refiere a los sistemas agroforestales se obtuvieron tres agrupaciones, la primera esta
conformada por Aspidosperma sp, C. cateniformis y M. guianensis no tiene una funcion clara en la retencién
de la precipitacién incidente, aun asi sus altos valores en la densidad de la copa (DC) y el tamafio de sus
hojas (AF) facilitan la intercepcion del agua por el dosel siendo “interceptoras”.

La segunda agrupacion esta establecida por la especie C. pyriformis con valores altos para Co_d y FC que
estadisticamente son significativas para la captacion de agua por el dosel y los valores altos de capacidad
de carga de epifitas (CCE) y la corteza rugosa dificultan la captacidn de agua por el fuste pero facilitan la
llegada de la precipitacion al suelo por el dosel, por ello se catalogan como especies “captadoras de dosel”.
Finalmente La ultima agrupacion también compuesta por una sola especie C. paraense presenta los valores
mas altos de AFE y HF significativamente importantes para ser “captadoras de fuste”, asi al presentar
valores bajos para la DC, CRAR y CRAH queda claro que su aporte en la retencion de la precipitacion

incidente esta marcada por la precipitacién translocada.

2.7. CONCLUSIONES

El analisis conjunto de los resultados de las variables hidricas permite sefialar una mayor eficiencia en la
cobertura boscosa para redistribuir la precipitacion incidente dentro del bosque respecto a la cobertura

agroforestal.

La pérdida de precipitacion incidente por el dosel por el dosel tanto del bosque como de los sistemas

agroforestales tuvo valores mayores a lo registrado en la literatura, esto se pudo deber a una subestimacion
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del escurrimiento por el dosel ya que esta variable contribuye al mayor porcentaje de precipitacion directa

de los sistemas o para el caso del ecosistema boscoso al gran nimero de especies que este contiene.

Los rasgos funcionales analizados en las especies mas abundantes de cada sistema muestran un aporte
funcional de las mismas en el servicio ecosistémico hidrico. No obstante, es importante resaltar que la
relacién de estas especies con variables como el escurrimiento que solo se centran en la captacion del agua
pero no en la retencién de la misma puede conducir a subestimaciones de los grupos funcionales definidos

en el estudio.

Es pertinente aclarar que este estudio brinda informacién preliminar sobre la retencidn y captacion del agua
de lluvia en los bosques del Guaviare y los sistemas agroforestales que se estan implementando en el area
y, teniendo en cuenta que el analisis etadistico utilizado es exploratorio, se recomienda en evaluaciones
siguientes realizar mediciones con un rango de tiempo mayor, replicas que permitan realizar un analisis
estadistico mas robusto y tomar otras variables hidricas importantes para la evaluacion del servicio

ecosistémico hidrico.

Aunque falta realizar analisis mas complejos con los resultados de este trabajo se pueden sugerir la
implementacion de especies como O. bataua y P. laevis para la creacion de sistemas agroforestales, asi

permitir una mayor eficiencia de la distribucién de la Pl en estos ecosistemas.
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