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RESUMEN: La transformacién del bosque seco tropical ha originado
diferentes tipos de cobertura que generan cambios sobre la diversidad
funcional y por ende sobre la dindmica hidroldégica en los nuevos
ambientes. Objetivo. Caracterizar la diversidad funcional asociada a la
regulacion hidrica de especies arboreas en diferentes coberturas
vegetales del departamento de Cérdoba. Materiales y métodos. Se
midieron los rasgos TIF y AF; DAP, TC; AC, ARC y DC; en cinco
individuos de las especies mas abundantes en tres coberturas vegetales:
bosque secundario, sistema silvopastoril y plantacion forestal. Se
realizaron descripciones de los rasgos de las especies, pruebas de
comparacién de rasgos entre coberturas y andlisis multivariado para
identificar grupos funcionales y cémo se asocian a las coberturas
Resultados. Se hallaron diferencias de AC, ARC y DAP entre las
coberturas y se identificaron tres GFs. Los rasgos mas importantes para
la separacidon de los GFs fue el AF y DC. El GF1 se asocio a estrategias
de intercepcidon y predomino en la cobertura SSP, por otra parte, los GFs
dos y tres presentaron estrategias de captacidon asociados a las
coberturas BS y PF. Conclusiones. Los resultados permiten ampliar la



compresién del proceso de regulacidon hidrica mediante el analisis de los
rasgos de las especies arbdreas e inferir como se da el proceso en las
coberturas.

PALABRAS CLAVES: Arboles. Composicion funcional. Dinamica
hidroldgica. Proceso ecosistémico. Rasgo funcional.

ABSTRACT: The transformation of the tropical dry forest has originated
different types of cover that generate changes in the functional diversity
and therefore in the hydrological dynamics in the new environments.
Objective. Characterize the functional diversity associated with the
water regulation of tree species in different plant covers in the
department of Cérdoba. Materials and methods. TIF and AF traits
were measured; DAP, TC; AC, ARC and DC; in five individuals of the
most abundant species in three vegetal covers: secondary forest,
silvopastoral system and forest plantation. Descriptions of the traits of
the species, tests of comparison of traits between covers and
multivariate analysis were carried out to identify functional groups and
how they are associated with the covers Results. Differences in AC,
ARC and DAP were found between the coverages and three GFs were
identified. The most important features for the separation of the GFs
were the AF and DC. The GF1 was associated with interception
strategies and predominated in the SSP coverage, on the other hand,
the GFs two and three underwent capture strategies associated with the
BS and PF coverage. Conclusions. The results allow to broaden the
understanding of the water regulation process by analyzing the traits of
the tree species and infer how the process occurs in the covers.

KEYWORDS: Trees. Functional composition. Hydrological dynamics.
Ecosystem process. Functional trait.

INTRODUCCION:

La diversidad funcional abarca los diferentes roles que desempefan los
organismos en un sistema ecoldgico. Su estudio permite comprender el
funcionamiento de los ecosistemas y cémo estos benefician a la
humanidad (1). Bajo este escenario, los bosques secos tropicales
brindan servicios ecosistémicos de regulacidn, aprovisionamiento vy
culturales, fundamentales para el desarrollo de las comunidades
asociadas, ademas, presentan importantes endemismos y composicién
floristica de especies, razones por las cuales, son reconocidos como
ecosistemas estratégicos en el pais (2-4).



La mala planificacion de los diferentes usos del suelo en Colombia, ha
conllevado a una reduccién significativa (92%) de la cobertura original
del bosque seco tropical. En el departamento de Cérdoba esta cobertura
ha sido fuertemente transformada, teniendo representacion de solo el
0.5% del total nacional (3). La transformacion del ecosistema generd un
mosaico de coberturas dentro de las que se destacan: bosque
secundario, sistema silvopastoril y plantacion forestal, entre otras (5);
como consecuencia se generan cambios en la diversidad taxondmica y
funcional que influyen sobre la dinamica de los procesos ecoldgicos,
particularmente la regulacion hidrica que proveen las especies lefosas
(2,6-8).

Las especies dominantes en los ecosistemas cumplen un rol importante
por la influencia de sus rasgos en la magnitud, tasa y direccién de los
procesos ecosistémicos en comparacion con las especies raras, esto es
denominado hipdtesis Ratio-Biomass, y suele utilizarse como marco para
la seleccion de especies al realizar estudios de diversidad funcional
(9,10). En ecosistemas forestales, la forma de crecimiento dominante es
el arbdreo; sus caracteristicas estructurales y de follaje regulan la
precipitacion incidente, que es la principal entrada de agua al sistema
(2,12,13). De esta manera, los arboles participan activamente en la
regulacion hidrica y son claves en mitigar las inundaciones, avalanchas y
sequias; disminuyendo los procesos erosivos del impacto de las gotas de
lluvia y los riesgos de deslizamiento de tierras, debido a la reduccién de
la escorrentia (14). A pesar de sus beneficios suelen ser los mas
afectados por la transformacion de los ecosistemas (15-17).

La remocién de la cobertura arbdérea provoca un desequilibrio en la
dinamica hidrolégica por la reduccibn de los niveles de
evapotranspiracion, aumento en el drenaje profundo y escurrimiento
superficial; cuyo entendimiento requiere conocer los nuevos rasgos y
atributos incorporados en el sistema (13,18,19). Estudiar los rasgos
concernientes a la hoja (Area y tipo de indumento), el tallo (didmetro a
la altura del pecho vy tipo de corteza) y la copa (altura, area y densidad);
de las especies arbdreas en diferentes coberturas, es importante para la
comprension de los cambios que ocurren por efecto de la intervencion
antrépica en ecosistemas naturales, dado que los rasgos y grupos
funcionales influyen de forma diferenciada en cada tipo de cobertura, lo
cual determina el funcionamiento y la produccién del sistema
(12,13,20,21)



Las investigaciones en este tema, han determinado los rasgos de
especies arbdreas que tienen potencial influencia sobre la regulacion
hidrica (12) y el impacto humano sobre este servicio ecosistémico en
ecosistemas humedos (14). En Colombia, particularmente, se ha
abordado la influencia de los rasgos de los arboles sobre los procesos de
regulacién hidrica en zonas de restauracion en ecosistemas andinos
(20). En esta investigacidon, se redirecciona el enfoque y se parte del
planteamiento de Mayfield et al. (22), quienes asumen que diferentes
tipos de coberturas vegetales actuan como filtros ambientales
condicionando los valores de los rasgos y tipos funcionales de especies
arbdéreas relacionados con la regulacién hidrica; y se presenta la
caracterizacion de dicha diversidad funcional en diferentes coberturas
vegetales del departamento de Coérdoba.

MATERIALES Y METODOS:

Area de estudio. El trabajo se llevé a cabo en tres coberturas vegetales
del Centro de Investigacién Turipana-Agrosavia, el cual cuenta con un
area aproximada de 1000 ha ubicadas en el municipio de Cereté
(Coérdoba), en las coordenadas 8°51°'N y 75°49"W, a 18 msnm (Figura
1). El patron de distribucién de lluvias es de tipo unimodal-biestacional
con dos periodos climaticos: el seco entre diciembre-abril y otro de
lluvias entre mayo-noviembre. La precipitacion promedio anual es
alrededor de 1218,2 mm, con temperatura media anual de 28°C.
Durante el afio se registra una evapotranspiracién potencial de 1240
mm y humedad relativa de 81% (23,24); por lo tanto, el area de
estudio corresponde a la zona de vida bosque seco tropical (25).
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio y coberturas vegetales
en el C.I Turipana-Agrosavia.

Las tres coberturas registradas al interior del area de estudio (Figura 1)
presentan las siguientes caracteristicas:

Bosque secundario (BS). Bosque de aproximadamente 20 ha con
alrededor de 30 afos regeneracion natural. La estructura vertical
presenta diferentes estratos que denotan el proceso de sucesion. El
estrato arbdéreo en promedio alcanza 15 m, conformado en su mayoria
por Albizia saman (Jacq.) F. Muell. (Campano), Tabebuia rosea (Bertol.)
Bertero ex A.DC. (Roble) y Sapium glandulosum (L.) Morong (Nipi Nipi)
que cubren cerca del 70-80% del dosel; el sotobosque estd conformado
por especies arbustivas como Pithecelobium lanceolatum (Willd.) Benth.
(Espino) que alcanza una altura promedio de 5 m. El fragmento se
caracteriza por el predominio variable de lianas. En la época lluviosa,
algunas zonas presentan inundacion debido a depresiones en el suelo de
origen antrédpico.

Sistema silvopastoril (SSP). Cobertura de regeneracidon natural y
antropica, con establecimiento de arboles forrajeros y multipropdsitos
como A. saman (Campano), Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
(Orejero), Cassia grandis L.f. (Cafafistula) y Pachira quinata (Jacq.)



W.S.Alverson (Ceiba Tolua) que alcanzan alturas mayores a los 15 m;
con una densidad aproximada de siembra mayor a 30 arboles/ha que
permite el paso de aproximadamente del 80-90% de luminosidad, lo
gue favorece el crecimiento de vegetacién herbdcea. Se encuentra
rodeado de potreros de baja densidad de arboles y cultivos rotacionales
(maiz, yuca, entre otros). Por lo general se permite el ingreso de
ganado.

Plantacion forestal (PF). Plantaciones de especies maderables nativas
como Swietenia macrophylla King (Caoba), P. quinata (Ceiba tolua), T.
rosea (Roble) e introducidas como Gmelina arborea Roxb. (Melina),
Eucalyptus grandis W.Hill (Eucalipto) y Tectona grandis L.f (Teca); con
una distribucidon de siembra rectangular de aproximadamente tres
metros de distancia. La superficie de los monocultivos varia de acuerdo
a la especie utilizada en la plantacién.

Seleccion de especies. Se eligieron las especies mas abundantes
registradas en el Inventario de la diversidad arbdérea del CI Turipana-
Agrosavia (Convenio 394115 del 2019 entre AGROSAVIA y Universidad
Cordoba), teniendo en cuenta los siguientes criterios para cada
cobertura: BS y SSP, especies con el 70-85% de la abundancia relativa
acumulada; aludiendo a la importancia que tienen las especies
abundantes en los procesos ecosistémicos (8,9,26). Para el caso de las
PF, por ser coberturas de distribucidon uniforme y monocultivos, las
especies ya estan establecidas, es decir S. macrophylla, Cariniana
pyriformis Miers, G. arborea, E. grandis y T. grandis.

Rasgos funcionales de especies arbdreas. Se midieron los rasgos:
Tipo de indumento foliar (TIF), Area foliar (AF), Didmetro a la altura del
pecho (DAP), Tipo de corteza (TC), Altura de copa (AC), Area de copa
(ARC) y Densidad de copa (DC) asociados a la regulacién hidrica en
cinco individuos con DAP > 10 cm y sin rastro de dafos por herbivoros o
plantas parasitas (26,27,28).

Se recolectaron cinco hojas de la parte media de la copa con plena
exposicion al sol y sin presencia de dafos por herbivoros u hongos
(8,26) y se almacenaron en bolsas plasticas debidamente rotuladas. Se
digitalizaron en escaner y se procesaron con el programa Image] para
determinar el AF. El TIF se determind mediante la observacion de las
hojas para identificar las categorias propuestas por Cano (20): 1:
Glabra/Glabra  (GIl/Gl); 2: Glabra/Pubescente (GI/Pb) vy 3:
Pubescente/Pubescente (Pb/Pb), teniendo en cuenta la ausencia o
presencia de indumento en la parte adaxial/abaxial de la hoja.



El DAP fue obtenido de manera indirecta a partir de la medicién de la
circunferencia a la altura del pecho (CAP a 1.3 m) utilizando cinta
métrica, los valores obtenidos se transformaron a DAP utilizando la
formula DAP= CAP / n (29). ElI TC se determindé de acuerdo a las
categorias propuestas por Aquino (14): 1: Lisa (Lis); 2: Escamosa
(Esc); 3: Ligeramente lenticelada (LgLen); 4: Lenticelada-Verrugosa
(LenVe); 5: Escamas en placa o ligeramente fisurada (EscPl o LgFis) y
6: Fisurada o Surcada (Fis o Sur).

La AC se calculé a través de la diferencia entre la altura del individuo y
la altura minima de copa, ambos parametros medidos con clindmetro
(20). ElI ARC fue estimado a partir de la medicién de la longitud mas
larga (r1) y la longitud perpendicular a ésta (r2); de la parte aérea de la
planta utilizando un flexdmetro. El area se calculdé por medio de la
formula: A=1/2rir2. Asumiendo la forma de la copa como una elipse
(29). Finalmente se tomaron fotografias en los cuatro puntos cardinales
debajo de la copa de cada individuo para determinar la DC (20), las
imagenes digitales fueron procesadas en el programa Gap Ligth Analizer
(GAP 2.0).

ANALISIS DE DATOS. Se describieron los rasgos cualitativos y se
calcul6 la media y desviacion estandar de los rasgos cuantitativos para
todas las especies evaluadas en relacion a la cobertura. Se evaluaron los
supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro Wilks y de
homogeneidad de varianzas con la prueba estadistica de Levene.

Para establecer la variacién de los rasgos entre cobertura, se realizaron
pruebas de x? para determinar si existia asociacion de los rasgos
cualitativos entre coberturas. Por otra parte, se aplico Anova de
Kruskall-Wallis y prueba de comparaciones, para establecer si habia
diferencia estadistica de los rasgos cuantitativos entre coberturas
vegetales, la distribucion de los datos fue graficada mediante diagramas
de cajas y bigotes.

Se llevd a cabo un analisis de correlacién de rasgos para determinar las
posibles tendencias entre rasgos y con base al resultado se identificaron
los grupos funcionales de especies arbdreas a través del analisis de
conglomerados utilizando el método de agrupamiento jerarquico de
Ward y la distancia de Gower cuyo algoritmo de célculo usa distancia
Euclidea para las variables continuas y Jaccard para las variables
cualitativas (30). Para determinar los rasgos que definen a los grupos
funcionales y establecer como se diferencian se aplicé Anova Kruskal-
Wallis y prueba de comparaciones en caso de que se obtuvieron



diferencias significativas. Finalmente, La asociacion de los grupos
funcionales entre las coberturas se evaludé a partir de analisis de
correspondencia simple. Todos Los analisis estadisticos se ejecutaron en
el programa InfoStat.

RESULTADOS.
Especies seleccionadas en cada cobertura

Las 12 especies seleccionadas del inventario de la diversidad arbdrea del
CI Turipana-Agrosavia se presentan en la Tabla 1; estas se distribuyen
entre las coberturas asi: tres en BS, cuatro en SSP y cinco en PF. Se
resalta que A. saman y G. ulmifolia, son especies compartidas entre las
dos primeras coberturas, mientras que P. lanceolatum fue Unica en BS y
E. cyclocarpum, exclusiva de SSP.

Tabla 1. Especies seleccionadas de acuerdo a la abundancia relativa

Coberturas Especies Ai%
Albizia saman 37
BS Pithecellobium lanceolatum 54
Guazuma ulmifolia 75
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 27
SSP Guazuma ulmifolia 49
Albizia saman 66
Enterolobium cyclocarpum 82

Swietenia macrophylla
Cariniana pyriformis
PF Eucalyptus grandis NA
Gmelina arborea
Tectona grandis

acumulada para cada cobertura en el C.I Turipana-Agrosavia.

BS: Bosque Secundario; SSP: Sistema Silvopastoril; PF: Plantacion forestal; Ai%: Porcentaje de
abundancia relativa acumulada; NA: No aplica.

Descripcion de rasgos por especie en relacion a la cobertura

En BS, A. saman y G. ulmifolia presentan pubescencia en haz y envés,
el tipo de corteza, es fisurada o surcada para ambas especies. M.
tinctoria es la Unica especie en la cobertura SSP que presenta un
indumento foliar del tipo GI/Pb, el resto de las especies tienen hojas
Pb/Pb; respecto al TC, el 50% de las especies en esta cobertura
presentan corteza Fis o Sur, el resto se caracterizaron por corteza LglLen
a LVe. En la cobertura PF, el atributo TIF mas frecuente es GI/GIl (80%)
y en menor medida GI/Pb, representado Unicamente por T. grandis. El



40% de las especies (C. pyriformis y T. grandis) en esta cobertura se
caracterizan por su corteza Fis o Sur. (Anexo 1y 2; Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacién de rasgos cualitativos de las especies evaluadas en las
distintas coberturas del C.I Turipana-Agrosavia.

Coberturas Especies TIF TC
Albizia saman Pb/ Pb Fis o Sur
BS Guazuma ulmifolia Pb/ Pb Fis o Sur
Pithecellobium lanceolatum Gl/Pb EscPl o LgFis
Albizia saman Pb/ Pb Fis o Sur
Enterolobium cyclocarpum Pb/ Pb LVe
SspP Maclura tinctoria GIl/Pb LglLen
Guazuma ulmifolia Pb/ Pb Fis o Sur
Swietenia macrophylla Gl/Gl LglLen
Cariniana pyriformis Gl/Gl Fis o Sur
PF Eucalyptus grandis Gl/Gl EscPl o LgFis
Gmelina arborea Gl/Gl LVe
Tectona grandis Gl/Pb Fis o Sur

TIF: Tipo de Indumento Foliar; GI/Gl: Glabra/Glabra; Gl/Pb: Glabra/Pubescente; Pb/Pb:
Pubescente/Pubescente; TC: Tipo de Corteza; LglLen: Ligeramente Lenticelada; LVe: Lenticelada
Verrugosa; EscPl o LgFis: Escamas en Placa o Ligeramente Fisurada; Fis o Sur: Fisurada o Surcada;
PF: Plantacién Forestal; SSP: Sistema Silvopastoril; BS: Bosque Secundario.

Teniendo en cuenta los rasgos cuantitativos, A. saman cuenta con los
promedios mas altos para todos los rasgos evaluados en BS. En la
cobertura SSP, los valores promedios mas altos son para E. cyclocarpum
con los rasgos DAP (121.47 + 11.5 cm), AC (24.98 £+ 6.06 m) y ARC
(557.28 = 167.87 cm?); y A. saman con AF (441.35 + 109.68 cm?) y
DC (34.62 = 13.32%). T. grandis tiene el mayor promedio de los rasgos
AF (545.26 + 94.64 cm?), DAP (37.24 + 5.67 cm) y ARC (34.9 + 15.92
cm?) en la cobertura PF, mientras que E. grandis resalta por su alto
valor en AC (24.92 £ 10.24 m) y DC (43.9 £ 9.1%) (Tabla 3; Anexo 3).



Tabla 3. Valores promedios y desviacidn estandar de rasgos cuantitativos por especies. Datos resaltados
representan valores promedio maximo del rasgo para cada cobertura.

Coberturas Especies AF (cm?) DAP (cm) AC (m) ARC (cm?) DC (%)

Albizia saman 531":1'33* 84.16 + 18.94  13.86 + 5.04 1693_633;* 36.43 + 9.16

BS Guazuma ulmifolia  76.43 + 21.57  23.24 % 15.37 7.46 £ 2.07 15.24 £3.09  20.57 + 4.16
Pithecellobium 65.46 £ 15.61 33.74 + 11.65 8.38 % 4.82 28.7 + 15.79 35.73 £ 8.12

lanceolatum

Albizia saman 4;‘;:_:8* 87.73+19.14  15.56 +5.45  337.2 £83.99 34.62 % 13.32

- ’i’;ifggg’rz’gg 047 E  121.47£115  24.98 £ 6.06 Sors 30.69 + 5.77

Maclura tinctoria ~ 41.18 + 18.45  47.94 9.8 13.22 £3.92  61.72 £ 29.08 13.1 + 1.3

Guazuma ulmifolia ~ 75.24 + 52.73  41.38 + 11.89 12.2 + 4.09 78.68 + 14.46  16.24 + 3.48

Swietenia macrophylla 4‘1‘;'55?25: 18.97 £ 2.94 13.12 £ 3.37 17.03 £ 6.57 12.04 £ 4.01

Cariniana pyriformis 17.69 £ 1.7 1495+ 1.7 8.36 £ 0.92 15.21 + 3.66 18.21 £ 4.38

PF Eucalyptus grandis ~ 32.29 £ 7.14  21.52 +3.37  24.92 + 10.24  17.12 £ 6.62 43.9 £ 9.1
Gmelina arborea 199,08 = 22.35 % 5.37 13.56 + 8.75 24.04 +8.05  29.95 + 10.26

Tectona grandis 5‘;54'_26‘1* 37.24 £5.67  17.94 £ 6.71 34.9 + 15.92  35.37 £ 8.49

AF: Area Foliar; DAP: Didmetro a la Altura del Pecho; AC: Altura de Copa; ARC: Area de Copa; DC: Densidad de Copa; PF: Plantacion
Forestal; SSP: Sistema Silvopastoril; BS: Bosque Secundario.



Variacion de los rasgos entre coberturas

Los rasgos TIF y TC no presentan asociaciones significativas entre las
coberturas (p > 0.05), sin embargo, se pueden destacar algunas
tendencias con respecto al rasgo TIF, dado que hay prevalencia de hojas
Gl/Gl en PF y Pb/Pb en SSP (Tabla 4).

Tabla 4. Andlisis de tablas de contingencia con el estadistico Chi? y valores P
entre los rasgos cualitativos y las coberturas evaluadas.

Rasgo Atributos BS SSP PF Total X2 P
Gl/Gl 1 0 4 5

TIF Gl/Pb 0 1 1 2 7,78 0,1
Pb/Pb 2 3 0 5
Total 3 4 5 12
EscPl o LgFis 1 0 1 2
Fis o Sur 2 2 2 6

TC 4,67 0,5872

LVe 0 0 1 1
LglLen 0 2 1 3
Total 3 4 5 12

TIF: Tipo de Indumento Foliar; GI/GI: Glabra/Glabra; GI/Pb: Glabra/Pubescente; Pb/Pb:
Pubescente/Pubescente; TC: Tipo de Corteza; LglLen: Ligeramente Lenticelada; LVe: Lenticelada
Verrugosa; EscPl o LgFis: Escamas en Placa o Ligeramente Fisurada; Fis o Sur: Fisurada o
Surcada.

En la Figura 2 se observa la distribucidon de los rasgos cuantitativos y su
diferencia entre coberturas. El AF y la DC no son significativamente
diferentes entre las coberturas (p > 0.05) a diferencia de los rasgos
DAP, AC y ARC (p < 0.05). Segun la prueba de comparaciones, el DAP
es el Unico rasgo diferenciado en las tres coberturas, destacando el
rango, promedio, mediana y valor maximo mayor en SSP, seguido BS y
PF. La PF y el SSP, son similares en cuanto al rango y promedio de AC,
pero mayores a BS (p < 0.05). Se destaca la poca dispersion de los
datos encontrados para el rasgo ARC en PF y BS comparado con SSP; el
mayor promedio para este rasgo se encuentra en SSP, que fue
significativamente diferente de BS y PF (p < 0.05).
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Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes para rasgos cuantitativos en las
coberturas muestreadas en el C.I Turipana-Agrosavia. a. Variacién de AF; b.
Variacién de DAP: c. Variacion de AC; d. Variacion de ARC; e. Variacion de DC;
AF: Area foliar; DAP: Diametro a la Altura del Pecho; AC: Altura de Copa; ARC:
Area de Copa; DC: Densidad de Copa.



Interaccion entre rasgos

Todos los rasgos presentan correlaciones positivas entre si; resalta la
relacion considerable entre ARC y DAP. Las correlaciones mas bajas
estan en los rasgos ARC-DC y DC con respecto a AC, AF y DAP. El resto
de las interacciones AF-DAP, AF-AC, AF-ARC, DAP-AC y AC-ARC son
moderadas (Tabla 5).

Tabla 5. Matriz de correlacion de Spearman entre los rasgos cuantitativos
evaluados en la investigacién. Valores en la diagonal hacia arriba se encuentra
la probabilidad asociada a la prueba, mientras que en la diagonal hacia abajo
coeficiente de correlacion.

AF DAP AC ARC DC
AF 2,20E*03 0,02 3,60E*03 0,08
DAP 0,39 3,00E*04 0 0,03
AC 0,3 0,45 1,50E*03 0,09
ARC 0,39 0,87 0,4 0,31
DC 0,23 0,28 0,22 0,13

AF: Area foliar; DAP: Didmetro a la Altura del Pecho; AC: Altura de Copa; ARC: Area de Copa;
DC: Densidad de Copa.

Grupos funcionales asociados a la regulacion hidrica

De acuerdo al analisis de conglomerados se identificaron tres grupos
funcionales asociados a la regulacion hidrica (Figura 3). Al evaluar los
rasgos entre grupos funcionales de manera inferencial (Anova de
Kruskal-Wallis) se observa que todos los rasgos cuantitativos son
significativamente diferentes entre los grupos funcionales (p<0,05) con
diferencias en la discriminacién de grupos (Tabla 6), de esta manera al
realizar pruebas de comparaciones, los rasgos AF y DC permiten la
separacién de los tres grupos, en comparacién con el resto que
discrimina dos grupos. La media mas alta para el AF se obtuvo en el GF1
seguido del GF3 y GF2, en contraste con la DC, el GF1 presentd los
valores mas altos seqguido del GF2 y GF3.

Tanto para el DAP como ARC los valores promedio significativamente
mas altos se observan en el GF1l, mientras valores similares
estadisticamente no significativos se presentan para los GF2 y GF3. La
AC permite la separacion del GF1 y GF2, siendo el primero con mayor
valor promedio. Por otra parte, los rasgos cualitativos no presentaron
asociacion significativa entre los grupos funcionales (p>0,05) (Tabla 7).



Ward
Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))

Maclura tinctoria
Swietenia macrophylla
Gmelina arborea

Eucalyptus grandis
Guazuma ulmifolia J*

Pithecellobium lanceolatum
Cariniana pyriformis
Enterolobium cyclocarpum

Tectona grandis
Albizia saman

0,00 0,30 0,59 0,89 1,18

@ cFr1 @ cF2 @ GFs3

Figura 3. Analisis de conglomerados utilizando el método de agrupamiento de
Ward y la distancia de Gower para las 12 especies mas abundantes en las
coberturas evaluadas en el C.I Turipana-Agrosavia.

Tabla 6. Comparaciones de los rasgos cuantitativos entre grupos funcionales.

Rasgo GF Media Prueba .de
comparaciones

GF1 471,89 A
AF GF2 53,42 B
GF3 228,74 C
GF1 82,65 A
DAP GF2 26,96 B
GF3 29,75 B
GF1 18,09 A
AC GF2 12,26 B
GF3 13,3 AB
GF1 272,75 A
ARC GF2 30,99 B
GF3 34,26 B
GF1 34,28 A
DC GF2 26,93 B
GF3 18,36 C

Letras comunes no son significativamente diferentes (P>0.05). AF: Area Foliar; DAP: Didmetro a
la Altura del pecho; AC: Altura de Copa; ARC: Area de Copa; DC: Densidad de Copa.



Tabla 7. Tabla de contingencia entre los rasgos cualitativos y los grupos
funcionales con el estadistico Chi? y valores P.

Rasgo Atributo GF1 GF2 GF3 X2 P

Gl/Gl 0 3 2

TIF Gl/Pb 1 0 1 6.34 0.1752
Pb/Pb 3 2 0
Total Total 4 5 3
EscPl o LgFis 0 2 0

TC Fis o sur X X 0 12,4 0,0536
LVe 1 0 1
LgLen 0 0 2
Total 4 5 3

TIF: Tipo de Indumento Foliar; GI/GI: Glabra/Glabra; GI/Pb: Glabra/Pubescente; Pb/Pb:
Pubescente/Pubescente; TC: Tipo de Corteza; LgLen: Ligeramente Lenticelada; LVe: Lenticelada
Verrugosa; EscPl o LgFis: Escamas en Placa o Ligeramente Fisurada; Fis o Sur: Fisurada o
Surcada.

De acuerdo a lo anterior, los grupos funcionales se definieron de la
siguiente manera:

El GF1 conformado por arboles con hojas grandes (X=471.89 &+
0=129.06 cm?), pubescentes/pubescentes y glabro/pubescentes;
troncos con corteza fisurada o surcada hasta lenticelada verrugosa, con
gran didametro (82.65 + 33.67 cm); de copas altas (18.09 £ 6.91 m),
areas grandes (272.75 272.75 m?) y densas (34.28 + 9.06%).

Las especies del GF2 presentaron bajas areas foliares (X=34.49 + o=
48.66 cm?), con indumento del tipo glabro/glabro a
pubescentes/pubescentes; troncos con didmetros bajos (26.96 + 13.41
cm), desde fisurados o0 surcados hasta escamas en placa; de alturas
(12.26 = 8.34 m) y areas de copa menor (30.99 £ 26.57 cm?2), con
valores de densidad intermedios (26.93 £ 12.54%).

Finalmente, el GF3 se caracteriza por hojas de tamafio intermedio
(x=228.74 + o= 208.09 cm?), glabras en haz y en envés desde glabros
a pubescentes; con diametros de tronco bajo (29.75 +14.74 cm), de
corteza ligeramente lenticelada a lenticelada verrugosa; areas (34.26 +
26.17 cm?), densidades de copa (18.36 + 10.36%) y altura menor (13.3
+ 5.43 m).

Asociacion de grupos funcionales en las distintas coberturas

Los tres grupos funcionales (GFs) se distribuyeron en las distintas
coberturas a excepcion del GF3 en BS, que estuvo ausente. El analisis



de correspondencia simple permitidé visualizar qué GF se asocia mas a
cada cobertura (Figura 4), con una inercia del 65,3% el eje 1 separa el
BS de SSP y PF, lo cual se interpreta como que estas dos ultimas
coberturas son mas similares , ademas, es clara la separacion del GF1 y
GF2 del GF3; el BS se asocia al GF2 y la cobertura PF se encuentra
influenciada por el GF2 y el GF3, pero principalmente esta asociada al
GF3. Finalmente, el SSP estd fuertemente asociado al GF1 y poco
influenciado por el GF3.

o SSP - GF1
0,41 - ®
0,241
™
2L 0,071
HN]
GF3 BS
0101 @ ]
PF GF2
| @
-0,26' I T T T T
-0,67 -0,33 0,00 0,33 0,67
Eje 1

. GF . Cobertura

Figura 4. Analisis de correspondencia simple entre los grupos funcionales (GF)
identificados y las coberturas evaluadas en esta investigacién. PF: Plantacion
Forestal; SSP: Sistema Silvopastorii y BS: Bosque Secundario.




DISCUSION.

La modificacidn del habitat causada por la intensificacién en el uso del
suelo genera cambios en la diversidad funcional (6). Los resultados
muestran que las especies mas abundantes presentan una serie de
rasgos particulares y pertenecen a grupos funcionales que influyen de
manera distinta en la regulacidon hidrica por su papel mayoritario en la
captacion o intercepcién de la precipitacidon incidente, lo que determina
en gran medida la productividad primaria y grado de erosion del suelo
(44,45).

De los siete rasgos funcionales estudiados, tres referidos a la
arquitectura de los arboles presentan diferencias significativas entre las
coberturas (DAP, AC y ARC): esto se encuentra relacionado con la
conformacion estructural de las mismas. La cobertura SSP cuenta con
los mayores valores para estos rasgos, lo que puede ser explicado
posiblemente por la mayor incidencia de luz solar, que posibilita el
crecimiento rapido en altura y posteriormente la expansién de la copa
para disipar el exceso caldrico absorbido (31). Ademas, la baja
ocupaciéon de los arboles influye en desarrollar una mayor cantidad de
ramas con la consecuente formacion de nudos (32,33).

El resultado del mayor didmetro encontrado en SSP obedece al
desarrollo de la copa por ausencia de competencia y la presencia a plena
luz solar que permite que los individuos inviertan en el desarrollo de
este rasgo (34). Por lo tanto, el crecimiento de los arboles tiene relaciéon
directamente proporcional con el tamaho de la copa, el espacio y los
recursos del sitio como lo demuestra Arnoni et al. (32).

Aunque no hubo diferencia estadistica significativa del TIF entre las
coberturas, se destaca una tendencia de prevalencia a hojas GI/Gl en PF
y Pb/Pb en SSP. La presencia de indumento foliar estd dada por la
proteccion a las condiciones climaticas del ambiente, donde la radiacién
juega un rol importante en la presencia de este rasgo para reducir la
temperatura de la hoja (35,36). Las hojas en la cobertura PF estarian
menos expuestas a la luz incidente lo que resultaria en la presencia de
hojas sin indumento foliar, contrario al resultado de la cobertura SSP.

Varios rasgos se correlacionaron en esta investigacion, pero el resultado
mas sobresaliente esta dado por la relacién directamente proporcional
entre el ARC y DAP. Un gran desarrollo de la copa aumenta el potencial
fotosintético, lo que se traduce en incrementar el tamafio diamétrico del
tronco (32,33). Aunque, no en todos los casos se muestre esta



tendencia como lo menciona Cisneros (33), puede ser un caracter
intrinseco de cada especie.

De acuerdo con la literatura, los rasgos evaluados tienen un efecto
potencial en la regulacion hidrica. El TIF permite retener o drenar el
exceso de agua de su superficie al suelo para poder llevar a cabo el
proceso de fotosintesis (37). El AF junto con la DC se constituirian en
una barrera fisica para la precipitacion, impidiendo que esta llegue al
suelo, lo que favorece la intercepcién o, por otra parte, facilita la
desviacién hacia al tronco, lo cual provoca escorrentia cortical
(20,38,39).

En cuanto al didmetro y la rugosidad de los troncos, aquellos de grandes
diametros y de superficies lisas benefician el flujo del agua por el tallo,
en comparacioén con superficies mas rugosas que en cambio retendria el
flujo de agua hasta la saturacién donde provoca flujo caulinar (38).

Areas de copas grandes incrementan el flujo caulinar de la precipitacion
(20,38), sin embargo, hay mayor posibilidad que el angulo de insercién
de las ramas estén mas orientados a una posicion horizontal, lo que
puede afectar la captacion, ya que no redirecciona de manera eficiente
el flujo de agua (39). Finalmente, el rasgo AC es importante, dado que a
medida que la copa tenga mas longitud podra captar mas la
precipitacion incidente y posteriormente generar mayor escorrentia
cortical (38), sin embargo, hay que tener en cuenta los otros rasgos
referidos a la copa para determinar su rol en la regulacion hidrica, entre
éstos DC y ARC.

Uno de los objetivos principales en ecologia funcional de plantas ha sido
inferir estrategias funcionales de los organismos de acuerdo al analisis
de sus rasgos (40). Mediante la compresidon de los rasgos relacionados a
la regulacidon hidrica y al andlisis de agrupamiento se identificd la
participacion de tres GFs en el proceso ecosistémico.

El GF1 lo conforman las especies A. saman, T. grandis y E. ciclocarpum
caracterizadas por hojas pubescentes y de alta AF; protuberancias en el
tronco; copas altas, de gran area y densas; lo que permitiria a estas
especies detener y precipitar la lluvia incidente por escorrentia foliar,
por lo que utilizan una estrategia funcional relacionada a la intercepcién
en el proceso de regulacién hidrica (14,20,39)

Los grupos funcionales (GFs) dos y tres presentan caracteristicas
generales distintas comparadas al GF1, AF menor, didametros de tronco
bajo, menor altura de copa, area y densidad, rasgos que indicarian que



estos grupos cumplen un rol importante en la captacién ya que redirigen
el flujo de agua mayoritariamente al tronco y promueven la escorrentia
cortical (12,20,38). Sin embargo, difieren entre si en la capacidad de
dicho proceso.

El GF2 se agrupan las especies E. grandis, G. ulmifolia, P. lanceolatum,
C. pyriformis consideradas especies captadoras de baja capacidad
comparada al GF3, debido a tamafos de hoja, altura y densidad de copa
menores, rasgos que no permitirian la mayor eficiencia de la escorrentia
cortical (14,38,39). En contraste, el GF3 conformado por M. tinctoria, S.
macrophylla y G. arborea, los altos valores en estos rasgos permiten la
captacion eficiente de la lluvia (20,38,39).

Estos GFs obtenidos fueron menores comparados con el trabajo de
Aquino (14), el cual identifica cuatro grupos funcionales en bosques
himedos secundarios y primarios en Costa Rica: interceptoras e
interceptoras emergentes, captadores de dosel superior y de dosel
medio, influenciadas por el papel ecoldgico en la estratificacién vertical,
variable que no se tuvo en cuenta en esta investigacién; y al trabajo de
Cano (20), que identifica cuatros grupos funcionales en zonas de
restauracién, que se relacionan en su mayoria con estrategias de
captacion por sus altos valores de escorrentia cortical; estos presentan
areas y alturas de copa de intermedios a bajos.

Las especies interceptoras se asocian mas al SSP mientras que las
captadoras a PF y BS. La diferenciacidon esta dada por los rasgos DAP y
ARC. Estos rasgos son iguales para las especies asociadas a PF y BS,
pero significativamente diferente a SSP. Este patron puede deberse a la
disponibilidad de luz y espacio que es diferente entre ambientes, lo que
conlleva a una mayor competencia por estos recursos y repercute en la
inversidon de biomasa que tiende a ser minima en estas estructuras
(41,42).

En BS se asocié el GF2 (captadoras de baja capacidad) y en menor
medida el GF1 (interceptoras), por su parte el grupo GF3 (captacion)
estuvo ausente. Esto concuerda con Aquino (14), el cual encontrd
dominancia en bosque secundario de GF que se relacionan con
estrategias de captacion. Ademas, encontré prevalencia de GFs de
intercepcion en bosques primarios; de acuerdo con los resultados,
podria esperarse esta misma tendencia en esta cobertura, en el cual se
establezca un recambio de GFs a medida que avanza la sucesién de
especies con estrategias de captacion a interceptoras de la precipitacion
incidente.



Aunque en la cobertura SSP la densidad de arboles por hectarea es
mucho menor a las otras coberturas, esta caracteristica no afectaria la
regulacién hidrica ya que, como menciona Vallejos-Barra et al. (43), la
intercepcion depende mas de la arquitectura de los arboles, la
distribucién espacial y tipo de hoja que de la cantidad de arboles por
unidad de area.

Si bien se relaciona un grupo funcional con la cobertura PF, en términos
eco-hidroldgicos su composicidén, estructura y funcion estan mediadas
por arreglos de especies producto de la intervencidon del proyecto, que
en muchos casos no tienen fundamento ecoldgico (20).

El reparto de precipitaciones afecta la distribucion espacial del agua que
ingresa al suelo, controlando profundamente la productividad primaria
en zonas de baja precipitacién (44). La falta de grupos funcionales en la
intercepcion de las precipitaciones puede conllevar a una disminucién de
la capacidad del dosel para disminuir el impacto cinético de las gotas de
lluvia resultando en mayor posibilidad de erosion en el suelo (45). Los
grupos funcionales de captacidén concentran la precipitacion interceptada
por el dosel y generan escorrentia cortical en un area pequefia, lo que
favorece la infiltracién preferencial, por tanto, es un mecanismo
importante de resistencia a la sequia (46,47).

Se comprueba que los tipos de cobertura estudiadas influyen sobre los
rasgos AC, ARC y DAP y GFs. Posiblemente por las distintas condiciones
ambientales y de competencia que se dan en éstas, sin embargo, es
necesario comprobar dicha tendencia y ampliar el conocimiento de los
rasgos que no variaron, como lo son TIF, TC, AF y DC; se sugiere
replicar con mayor tamafio de muestra. Ademas, se considera
importante correlacionar tasas de intercepcion y de escorrentia cortical
con los GFs obtenidos en las distintas coberturas.
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Anexos

a. b.

mm ETTH
e. f.
. .

Anexo 1. Indumento foliar. a./b. haz glabro/envés pubescente T. grandis;
c./d. haz glabro/ envés pubescente M. tinctoria; e./f. haz pubescente/envés
pubescente G. u/mifolia.




Anexo 2. TC de especies evaluadas en la investigacién a. Corteza Fis o Sur en
C. pyriformis; b. Corteza Fis o Sur en T. grandis; c. Corteza LgLen en M.

tinctoria, d. Corteza LVe en E. cyclocarpum; e. Corteza Fis o Sur en A. saman;
f) Corteza Fis o Sur en G. ulmifolia.



C.

Anexo 3. Rasgos de las especies evaluadas en la investigacion: a. ACy DC en
E. grandis; b. AF en T. grandis; c¢. DC en A. saman; d. AF en A. saman; e. DAP
y ARC en E. cyclocarpum; f. AC en E. cyclocarpum.



