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RESUMEN 

Se determinaron los diferentes tipos de vegetación presentes en la zona ribereña de la cuenca del río Gil 

Gonzales, mediante análisis espectral de imágenes ASTER, utilizando índices espectrales como el índice de 

vegetación normalizado, albedo y Transformación tasseled cap. En cada tipo de vegetación se instalaron parcelas 

de 30 * 30 m y se evaluaron variables florísticas y estructurales y rasgos funcionales relacionados a la capacidad 

de absorción de nutrientes y retención de sedimentos. Se aplicó un modelo de costo-distancia para determinar la 

distribución espacial de la capacidad de amortiguamiento a lo largo de la zona ribereña, para esto se utilizó como 

variables de fricción a los valores promedio de las variables de estructura de la vegetación y rasgos funcionales. 

Se determinaron cinco tipos de vegetación diferenciados en cuanto la estructura y distribución de rasgos 

funcionales; las diferentes especies arbóreas que conforman la vegetación ribereña fueron clasificados en cuatro 

tipos funcionales de plantas: en cuanto a la capacidad de absorción de nutrientes se tiene a las especies 

“conservativas”, caracterizadas por su bajas tasas de crecimiento y bajas tasas de intercambio de nutrientes y 

especies “adquisitivas”, caracterizadas por altas de crecimiento y altas tasas de intercambio de nutrientes; por la 

condición de retención de sedimentos las especies son clasificadas como “interceptoras” caracterizadas por 

presentar modificaciones en la base del tronco que aumentan la superficie de intercepción y retención del agua de 

escorrentía y las “no interceptoras” especies que carecen o presentan pequeñas modificaciones en la base del 

tronco. Concluimos que la capacidad de amortiguamiento es una función  determinada principalmente por el el 

ancho de la vegetación y la pendiente, siendo la estructura de la vegetación así como la diversidad funcional, 

factores complementarios para definir la capacidad de amortiguamiento.  

Palabras claves: bosque ribereño, capacidad de amortiguamiento, análisis espectral, imagen satélite, 

diversidad funcional, índice de vegetación normalizado, albedo, tasseled cap, análisis de costo-distancia.  
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ABSTRACT 

 

Different types of vegetation in the riparian zone of the Gil Gonzales river basin were determined using a spectral 

analysis of ASTER images with spectral indexes and the normalized vegetation index, return light ratio and 

Tasseled Cap Transformation. In each type of the vegetation, plots measuring 30 * 30 m were installed and the 

floristic and structural variables and functional traits related to the ability to absorb nutrients and sediment 

retention were evaluated. Also, a cost-distance model was applied to determine the spatial distribution of the 

buffering capacity along the riparian area. For this purpose, the average values of the vegetation structure and 

functional traits were used as friction variables.  Five different vegetation types, well differentiated in structure 

and distribution of functional traits, were determined. The different tree species comprising the riparian 

vegetation were classified into four functional types of plants: in terms of ability to absorb nutrients: 

“conservational species " characterized by low growth rates and low rates of nutrient exchange and “acquisitive 

species " characterized by high growth and high rates of nutrient exchange. Due to the condition of sediment 

retention, species were classified as “interceptive", characterized by presenting modifications at the trunk base to 

increase the interception and surface runoff water retention and “non –interceptive”, species lacking or having 

small changes at the trunk base. It was concluded that the buffering capacity is a function mainly determined by 

the vegetation width and slope being the vegetation structure as well as the functional diversity additional factors 

used to define the buffering capacity. 

 

Key words: riparian forest, buffering capacity, spectral analysis, satellite images, functional diversity, 

normalized vegetation index, return light ratio, Tasseled Cap Transformation, cost-distance analysis. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los bosques ribereños son considerados como  zonas de transición entre los sistemas 

fluviales y terrestres (Naimman y Decamps 1997), y representan un mosaico inusual de 

diversidad, comunidades, hábitats y ambientes en el paisaje; donde se desarrollan una serie de 

procesos ecológicos (Baker 2006, Lowrance 2001).  Son considerados como uno de los 

sistemas ecológicos de la biosfera más complejos y los más importantes para mantener la 

vitalidad del paisaje y sus ríos (Decamps  y Naiman 1990). Además, juegan un papel clave en 

la provisión de múltiples servicios ecosistémicos.  Por tanto constituyen una de las zonas de 

mayor importancia ecológica (Elosegi y Diez 2009).  

Una de las funciones más importantes de los bosques ribereños es actuar como un filtro 

para sedimentos y nutrientes a favor de los cursos de agua. Se sabe que la entrada excesiva de 

sedimentos y nutrientes provenientes de las tierras circundantes son una de las principales 

amenazas a la integridad de los sistemas acuáticos, particularmente los sedimentos disminuyen 

la calidad del agua tanto para la vida acuática como para el ser humano. Igualmente, las 

actividades humanas generan grandes cantidades de nutrientes, en especial nitrógeno y 

fosforo, los cuales van a para finalmente a los cuerpos de agua (Bennett 2004). Los bosques 

ribereños actúan como un sistema de amortiguamiento que absorbe, transforma y elimina los 

sedimentos y nutrientes provenientes de las zonas circundantes tanto a nivel superficial como 

subterráneo, esta característica es reconocida como capacidad de amortiguamiento (Pinay et 

al. 1998) 

Diversos estudios han podido comprobar y medir la capacidad de amortiguamiento, 

midiendo directamente las cantidades de sedimentos, nutrientes (nitrógeno y fosforo) e incluso 

pesticidas retenidos por los bosques ribereños (Pires et al 2009, Lowrance 1984, Schmitt et al 

1999, Nisbet et al. 2001). 

En todos los estudios se destaca que la capacidad de amortiguamiento está determinada 

por una serie de factores físicos (pendiente, escorrentía, tasa de infiltración del suelo, 

contenido de humedad del suelo, pH y potencial redóx del suelo) y biológicos (estado de 

sucesión, estructura y composición de la vegetación) e incluso factores antrópicos como el uso 

de la tierra (Wenger 1999). Aunque todavía existe una considerable incertidumbre sobre el 

papel exacto de la vegetación ribereña y la eficacia relativa de los tipos de vegetación, no se 

puede negar el importante rol que cumple la vegetación en la retención de sedimentos y la 
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absorción de nutrientes y la relación con el suelo para el mantenimiento de los procesos 

fisicoquímicos de absorción de nutrientes. 

La mayoría de estos estudios se han centrado en determinar de forma puntual la 

capacidad de amortiguamiento de los bosques, mientras que a nivel de cuenca los esfuerzos 

para cuantificar los efectos de las zonas de amortiguación ribereñas se basan en una relación 

que estima el potencial de amortiguamiento como el porcentaje de bosque o humedales dentro 

de una distancia fija de los cuerpos de agua (Baker 2006) o la presencia o ausencia de bosque 

ribereño en el cauce del río (Johnson et al. 1997).  

Dentro de un contexto ecológico, este enfoque deja por fuera la variación y gran 

heterogeneidad de los bosques ribereños en cuanto a su estructura y función; si tomamos en 

cuenta que en cualquier ubicación dentro de una red de ríos, los bosques ribereños varían en 

cuanto a sus características físicas y biológicas, debido a condiciones propias del paisaje 

ribereño y las condiciones ecológicas para el establecimiento de las especies vegetales, por 

tanto es seguro que la capacidad de amortiguamiento difiere sustancialmente a lo largo del río 

dependiendo de las características propias de la vegetación y el paisaje. 

Debido a esto, surge la necesidad de incorporar en el estudio del funcionamiento de los 

bosques ribereños, una perspectiva de mayor escala y que considere las relaciones espaciales 

que determinan su distribución en el contexto del paisaje de la cuenca y cuáles son los 

patrones de distribución que adopta. 

En este sentido, el presente estudio pretende determinar la distribución espacial de la 

capacidad de amortiguamiento, basado en un modelo conceptual que involucra los tres 

conceptos funcionales de un bosque ribereño: conectividad, retención y la agregación (Baker 

et al 2007) y teniendo como variables complementarias al ancho de la vegetación y la 

pendiente del terreno.  

Baker et al. (2007) señalan que la conectividad se entiende a que los bosque ribereños 

conectan las áreas fuente de escorrentía (áreas agrícolas, ganadería y urbanas) con los ríos u 

otros cuerpos de agua y a través de ella fluye el agua de escorrentía y subterránea llevando 

consigo sedimentos y nutrientes. La cantidad de estos elementos que llegan al cuerpo de agua, 

va depender de la capacidad de retención que tenga el bosque ribereño. Esta capacidad está 

referida a las tasas de de captación y transformación de nutrientes y determinada por el ancho 

de la vegetación, características del suelo, topografía y el tipo de vegetación. Con estos dos 

conceptos se puede estimar el aporte de nutrientes a los ríos desde una vía de flujo específico, 
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pero para evaluar a nivel de una cuenca entera se requiere evaluar la agregación (la 

separación o espaciamiento existente entre los elementos de la vegetación) de la conectividad-

retención en todas las rutas de flujo que entran en la red hidrográfica. 

Para determinar la variación espacial de la capacidad de amortiguamiento, se utilizará 

una metodología que combina el análisis espectral de imágenes satélite, análisis de la 

estructura vertical y horizontal de la vegetación, la diversidad funcional y el modelamiento 

SIG.  Mediante el uso de imágenes satélite se determinará la posición relativa de los bosques 

entre las áreas fuente y los ríos (conectividad) así como los tipos de vegetación  y el ancho de 

la vegetación a lo largo de toda la red hidrográfica; la capacidad de retención se evaluará 

indirectamente a través de la medición de rasgos funcionales de comunidad (densidad, 

distanciamiento entre arboles, índice de área foliar, cobertura vegetal) y especie  (rasgos 

funcionales relacionados a la absorción y retención de sedimentos y nutrientes), para ello se 

instalarán parcelas de inventario en cada tipo de vegetación; finalmente, la distribución 

espacial de la capacidad de amortiguamiento se evaluará través de un modelo de costo-

distancia, donde los coeficientes de fricción serán determinados a partir de las mediciones de 

la estructura y la diversidad funcional de la vegetación presente en la zona ribereña. 

El área de estudio comprende la micro cuenca del río Gil González, caracterizado  por 

presentar un intenso uso agrícola y pecuario, donde la vegetación típica es un bosque tropical 

seco (MARENA 2007); actualmente, la zona ribereña se halla cubierta por remanentes de 

bosque a lo largo de los cauces de agua con diferentes niveles de impacto, por parte de la 

actividad agrícola y pecuaria así como el urbanismo. 

El presente estudio se plantea con el objetivo de determinar el patrón de distribución 

espacial de la capacidad de amortiguamiento que presentan los bosques ribereños de la micro 

cuenca de Gil González. Todo esto con la finalidad de aportar a la comprensión de estos 

ecosistemas, reconocer la importancia de los servicios ecosistémicos que prestan 

(mantenimiento de la calidad del agua) y proporcionar estrategias de conservación y 

restauración. 

Abordar los estudios de capacidad de amortiguamiento de los bosques ribereños desde 

una perspectiva de paisaje ligado a un enfoque funcional, permite no solo obtener una mayor 

compresión teórica de los procesos ecológicos, si no que permite dar el paso entre el estudio 

de la naturaleza y la utilización de los resultados por la sociedad (Millennium Ecosystem 

Assessment, 2005). No es cuestión de estudiar las funciones del paisaje en el sentido de flujo 
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de energía, nutriente, minerales y especies entre los elementos del paisaje, si no como la 

humanidad se relaciona directamente con este proceso. 

Conocer la estructura y funcionamiento del paisaje ribereño y como se distribuyen 

dentro del paisaje, ayudará a tomar decisiones en la planificación y la gestión de las áreas 

ribereñas, por ejemplo la revegetación de áreas degradadas, la conservación de la vegetación, 

estabilización de taludes, gestión de la contaminación difusa del agua y la planificación de 

reservas (Apan et al. 2002)  

Finalmente, si tomamos  en cuenta que el proceso de identificar y cuantificar los 

servicios ecosistémicos, está siendo cada vez más reconocido como un valioso instrumento 

para la asignación eficiente de los recursos ambientales (Millennium Ecosystem Assessment 

2003), el estudio aportará elementos metodológicos para calcular y contabilizar el valor 

económico de los servicios de los ecosistemas que brindan las zonas riberanas, que de otro 

modo permanecerían ocultos y potencialmente podrían quedar fuera de la toma de decisiones 

para ser internalizados (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Sin embargo, el logro de 

tal objetivo requiere una comprensión mucho mejor de los servicios de los ecosistemas y los 

paisajes que los proveen. 

1.1 Objetivos del estudio 

1.1.1 Objetivo general 

Evaluar desde una perspectiva espacial y funcional la capacidad de amortiguamiento 

de los bosques ribereños existentes en la subcuenca del Gil González. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Determinar los tipos de vegetación asociados a la ribera del río Gil González y sus 
características espaciales para actuar como zonas de amortiguamiento. 

• Identificar las principales características estructurales y diversidad funcional de la 
vegetación ribereña que determinan la capacidad de retención de los bosques ribereños. 

• Establecer la relación entre la información espectral proporcionada por la imagen satélite 
con las características estructurales de la vegetación y la diversidad funcional. 

• Determinar la variación espacial de la capacidad de amortiguamiento de los bosques 
ribereños a nivel de paisaje. 
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2 MARCO CONCEPTUAL  

2.1 Definición y delimitación espacial de los bosques ribereños 

A lo largo de la literatura científica respecto a los bosques ribereños se tiene una serie 

de términos y conceptos que varían de acuerdo a los objetivos del estudio y las escuelas de 

investigación.  Una primera distinción corresponde al termino “ripario”, el cual es un 

anglicismo que proviene de la palabra latina “riparius”, que significa “banco o terraza de la 

corriente de agua” (Naiman y Décamps 1997) y se refiere simplemente a la tierra adyacente a 

un cuerpo de agua o la vida en la orilla de un cuerpo de agua (Ilhardt  et al. 2000). Un 

concepto más amplio es el que incorpora a las comunidades bióticas que viven adyacentes a la 

corriente de un rio, lagunas, lagos y áreas permanentemente inundadas y constituyen una zona 

de interface entre los sistemas terrestres y acuático (Naiman and Décamps 1997). Cuando se 

involucra a las formas de tierra adyacentes al río y las especiales condiciones ambientales de 

esta zona se habla de una “zona ribereña” (Naiman et al. 1991). 

Existe por tanto diferentes acepciones para definir y delimitar el espacio adyacente a 

los cuerpos de agua. Para fines del presente estudio se asumirá como “bosques ribereños”, al 

tipo de vegetación a lo largo de cursos de agua el cual constituye un sistema jerárquico de 

hábitats lineales naturales a través del paisaje, desde líneas intermitentes de drenaje hasta ríos 

importantes (Naiman et al. 1998).  

Esta zona, sustenta una vegetación estructural y florísticamente distinta al de los 

hábitats contiguas con los que se entrecruza (Bennett 2004) y se  extiende lateralmente desde 

el canal activo para incluir la zona de inundación activa y terrazas (Naiman et al. 1998). Se 

considera que la vegetación ribereña es parte de la zona ribereña (Gregory et al. 1991). 

Las definiciones anteriores caracterizan a los bosques ribereños como un sistema 

estático, y no distinguen que dentro de la zona se desarrollan una serie de procesos ecológicos 

que implican el flujo de energía y materia; por tanto se plantea una definición funcional 

propuesta por Ilhardt  et al. (2000): “Las zonas ribereñas son ecotonos de tres dimensiones de 

interacción que incluyen ecosistemas terrestres y acuáticos, que se extienden desde las aguas 

subterráneas, por encima de la cubierta, afuera a través de la llanura de inundación y las 

vertientes de laderas que drenan el agua, lateralmente en el ecosistema terrestre, y a lo largo 

del curso de agua en un ancho variable”.  
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Al asumir este concepto, los limites espaciales en los que están contenidos las zonas 

ribereñas ya no son tan claros, tradicionalmente se enmarcaba a la zona ribereña a la extensión 

de plantas adaptada a suelos húmedos; sin embargo, funcionalmente se puede distinguir a la 

zona ribereña al espacio comprendida desde la marca de agua hasta las tierras altas donde la 

vegetación puede verse influenciada por los niveles freáticos elevados o las inundaciones y 

por la capacidad de retener agua (Naiman y Décamps 1997). 

La delimitación de la zona ribereña dentro de una perspectiva de paisaje requiere la 

comprensión de la geomorfología, la vegetación y la geología (Ilhardt  et al. 2000), y si se 

pretende delimitar las funcionalidad, este enfoque nos permite determinar unidades 

funcionales homogéneas en cuanto a características de geomorfológicas, geológicas y de 

vegetación (Apan 2000, Wenger 1999, Ilhardt  et al. 2000). 

2.2 Importancia ecológica de los bosques ribereños  

La importancia de los bosques ribereños es muy superior a su pequeña proporción 

dentro del paisaje de una cuenca, debido a su expectante ubicación entre los ecosistemas 

acuáticos y terrestres (Gregory 1991);  su estructura y composición es marcadamente diferente 

a los ecosistemas adyacentes (Naiman 1998), tan solo por estas razones se considera a estas 

zonas como muy valiosas. Sin embargo, su mayor importancia radica en las interacciones que 

canaliza entre los sistemas terrestre y acuáticos, incluyendo la modificación del microclima, 

luz, alteración de los aportes de nutrientes de las laderas, contribución de nutrientes y materia 

orgánica a los arroyos y las llanuras de inundación y la retención de sedimentos y nutrientes 

(Gregory 1991). 

 Wenger (1999) plantea de forma más específica  las siguientes funciones y servicios 

de los bosques ribereños: 

• Captura/eliminación de los sedimentos de la escorrentía 
• Estabilización de taludes de los cauces de ríos y riachuelos 
• Captura/eliminación de fosforo, nitrógeno y otros nutrientes que pueden llevar a la 

eutrofización de los ecosistemas acuáticos 
• Captura/eliminación de otros contaminantes, como plaguicidas 

• Control de inundaciones 

• Mantenimiento de hábitat para los peces y otros organismo acuáticos mediante la 
moderación de las temperaturas del agua y la prestación de residuos de madera 

• Hábitat para los organismos terrestres 
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• Mejora la estética de los corredores de flujo 
• Ofrece oportunidades recreativas y educativas. 

Esta importancia se hace más relevante, cuando consideramos que todos estos procesos 

y servicios ecosistémicos son percibidos fácilmente por los pobladores locales, siendo el de 

mayor importancia el control de la calidad del agua de los ríos y arroyos.   

En lo referente al servicio ecosistémico de regulación de la calidad del agua los 

nutrientes, agua y sedimentos son almacenados, transformados o retardados en los bosques 

ribereños (Naimaman y Décamps 1990), evitando de esta manera su ingreso directo al agua y 

su alteración en cuanto a su calidad para la vida acuática y consumo humano. 

2.3 Capacidad de amortiguamiento de los bosques ribereños 

La suma de las características de retener, absorber y filtrar nutrientes y sedimentos, se 

resume como la capacidad de amortiguamiento (Pinay 1998), los procesos que determinan la 

capacidad de amortiguamiento incluyen la infiltración de agua, la sedimentación de partículas, 

posible adsorción de contaminantes solubles por la vegetación del suelo y el aumento de la 

resistencia a la erosión (Wenger 1999).  

El amortiguamiento vegetativo se da por que la vegetación tiende a reducir la 

velocidad del flujo, al  proporciona una mayor resistencia al flujo de agua, esta reducción 

causa deposición de algunas partículas en suspensión y estancamiento de las agua en el borde 

externo de la zona de amortiguamiento, que promueve la infiltración de agua y deposición de 

partículas, lo que conduce a una reducción global de salida de agua y aumento de la 

infiltración y en la mejora de la calidad del agua. (Helmers et al. 2008). 

Diversos estudios a nivel experimental y evaluaciones de campo han logrado medir la 

cantidad de sedimentos retenidos por la vegetación ribereña, en diferentes condiciones 

climáticas, topográficas y tipos de vegetación. El estudio pionero sobre el tema fue el 

realizado por Peterjohn y Correl (1984) mediante el cual se logró determinar que los bosques 

riparios de una cuenca en Maryland, USA, filtraban 45 kg de nitratos por ha por año de las 

aguas del flujo subterráneo y 11 kg de nitrógeno orgánico particulado por ha año y 3 kg de 

partículas totales por ha año de las aguas de flujo superficial. 

Del mismo modo, Pinay et al. (1998) evalúan la capacidad de amortiguamiento en tres 

diferentes tipos de bosque (bosque ripario natural, plantación forestal de 15 años y una pradera 
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inundada), observando que las concentraciones de nitrato en el agua subterránea se reducían 

notablemente al atravesar las zonas de vegetación, siendo la más significante en la vegetación 

natural. 

Similares resultados se obtienen en condiciones experimentales, Flenniken et al (2002) 

demostraron que existe diferencias significativas entre la cantidad de sedimentos retenidos por 

tipos de vegetación, donde el 84 a 77 % de los sedimentos fueron retenidos por la vegetación. 

Ambos estudios señalan que el factor principal en la retención de sedimentos es el 

ancho del buffer y las condiciones de pendiente, jugando también un papel importante el tipo 

de vegetación y el suelo. 

El ancho del buffer parece ser un factor importante en la retención de sedimentos no 

así en la retención de nutrientes, específicamente nitrógeno y fosforo. El ancho del buffer esta 

correlacionado directamente con la retención de los sedimentos pero muy influenciado por la 

pendiente (Phillips, 1989), mientras que el suelo parece ser el factor más relevante para la 

retención de nutrientes, especialmente nitrógeno y fosforo (Mayer et al 2005) 

Respecto a esto último, se debe considerar que los bosques son parte de un sistemas 

mayor y más complejo de tres dimensiones, donde el subsuelo juega también un papel 

importante, y es donde se realizan la mayor parte de los procesos de absorción y adsorción. La 

hidrología subterránea permite en esta zona el intercambio de agua subterránea proveniente la 

cuenca con el presente en la zona húmeda del canal del rio o riachuelo (zona hiporreíca), esta 

zona constituye el espacio de mayor importancia en la regulación y la disminución de la 

transferencia de nutrientes  hacia las corrientes de agua (Naiman y Décamps 1997). 

Según Naiman y Décamps (1997), el funcionamiento de los bosques ribereños se da en 

dos niveles: 

Nivel físico: Directamente relacionado a la capacidad de la vegetación ribereña de 

retener sedimentos, nutrientes y contaminantes, actúa como una barrera física, la cual reduce 

la escorrentía y favorece la sedimentación.  Está determinado por el estado de sucesión vegetal 

y las características de composición y estructura de la vegetación. 

Nivel biológico: Relacionado a la absorción de las platas como un mecanismo de 

eliminación de nutrientes,  expresado en la acumulación de nutrientes en la biomasa no leñosa 

y altas tasas de transpiración.  Los bosques ribereños son especialmente importantes sitios de 

acumulación de nutrientes, porque la transpiración es muy elevada, aumentando el flujo de la 

solución de nutrientes del suelo hacia los sistemas de raíces y también por presentar especies 



 9 

con adaptaciones morfológicas y fisiológicas a la inundación y absorción de nutrientes en 

condiciones de poco oxigeno. Igualmente, la actividad biológica regula los procesos de 

nitrificación y desnitrificación que reduce las concentraciones de nitratos en el agua 

subterránea. 

Considerando estos dos niveles de acción en la capacidad de amortiguamiento, se 

pueden establecer relaciones funcionales con la vegetación presente en la zona de 

amortiguamiento y que puedan servir como indicadores indirectos de la capacidad de 

amortiguamiento: a nivel físico, la densidad de tallos, el diámetro de los tallos, altura de la 

vegetación, numero de estratos, densidad de raíces, profundidad de las raíces, presencia de 

aletas o gambas. A nivel biológico: la capacidad de absorción de nutrientes definida por las 

tasas de crecimiento, el intercambio de nutrientes y el reciclaje interno de nutrientes (Adler et 

al. 2008). 

2.4 El papel de la vegetación en la capacidad de amortiguamiento 

2.4.1 Retención de sedimentos  

La densidad de la vegetación es importante en la retención de sedimentos, 

particularmente en la superficie del terreno por que los troncos de la vegetación ofrecen 

resistencia al flujo terrestre reduciendo, de tal modo su velocidad y favoreciendo el 

asentamiento de las partículas, cuanto más densa y uniforme la vegetación la capacidad de 

retención es mayor (Vigiak et al. 2007). 

La eficacia de la filtración de la vegetación ribereña es mayor en pendientes suaves, 

vegetación ancha a orilla de la corriente y cuando una alta densidad de vegetación y hojarasca 

cubre el nivel del suelo y la altura (Binford y Bucheanau 1993, citado por Bennett 2004).  

Otro factor importante en la capacidad de retención de sedimentos y comúnmente 

estudiado, es el ancho de la vegetación; diversos estudios en diferentes tipos de vegetación 

ribereña, condiciones climáticas, tipos de suelo y topografía; determinaron la relación positiva 

entre el ancho de la vegetación ribereña y la cantidad de sedimento retenido (Cooper et al. 

1987, Smith 1989, Gilliam 1994, Lowrance et al. 1995); aunque muchos de los estudios 

también señalan que la relación no es muy significativa e incluso  que no tiene ningún efecto 

en la capacidad de amortiguamiento, y que intervienen de manera más significativa otros 
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factores y es muy difícil aislar el efecto de la vegetación sobre la calidad del agua de los otros 

factores (Davies y  Nelson 1994, Tabacchi 2000). 

Wenger (1999), señala que un ancho apropiado para mantener las condiciones del agua 

de rio es de 30 m, esta distancia es suficiente para retener aportes de sedimentos y nutrientes, 

así como aportar materia orgánica para los organismos acuáticos. Así mismo, se debe tomar en 

cuenta que el ancho de la vegetación no es continuum de vegetación, existen claros y aperturas 

producidos por condiciones propias de suelos, pendiente o impactos humanos. Por tanto, la 

capacidad de retención estará determinada por la densidad de la vegetación y el 

distanciamiento entre los árboles, sobre todo la presencia de un sotobosque denso mejora la 

capacidad de la zona ribereña para retener sedimentos, favorecer la infiltración, reducir la 

escorrentía y la erosión (Wenger 1999). 

En términos más generales podemos asumir que la estructura y la fisionomía de la 

vegetación juegan un papel importante en la eficacia que tienen las zonas de amortiguamiento 

en la retención de sedimentos. El concepto de estructura tiene diferentes connotaciones en la 

ecología vegetal. Dansereau (1957) define la estructura de la vegetación como “la 

organización en el espacio de los individuos que forman un stand (y por extensión un tipo de 

vegetación o una asociación vegetal)” y plantea que los “elementos primarios de la estructura 

son las formas de crecimiento, la estratificación y la cobertura”. Fosberg (1961) hace una clara 

distinción entre la fisonomía y la estructura, y define a la fisonomía de la vegetación como la 

apariencia externa.  

2.4.2 Absorción de nutrientes - nitrógeno 

Los principales mecanismos de retención de nitrógeno en las zonas ribereñas son 

absorción de la planta, desnitrificación y la inmovilización microbiana. La desnitrificación se 

ha estudiado extensamente en estos ecosistemas (Lowrance 1992, Pinay et al., 1993, 2000, 

Schipper et al., 1993, Hanson et al., 1994; Jordan et al., 1998, Watts y Seitzinger 2001). 

A pesar de los numerosos estudios realizados sobre el tema, todavía no se tiene un 

consenso sobre cuál es el mecanismo por el cual las zonas ribereñas absorben y retienen 

nitrógeno, el mecanismo de mayor aceptación incluye los siguientes pasos sucesivos: 

desnitrificación, la asimilación y retención por la vegetación, y la transformación de amonio y 

nitrógeno orgánico seguido por la retención de los suelos de la zona de amortiguamiento 

(Correll 1997).  
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La efectividad de remover nutrientes varia por el tipo de vegetación, los buffer 

compuestos por pastos son significativamente menos efectivos que los buffer con bosque para 

remover nitrógeno; la absorción de nutrientes por parte de la planta está determinado 

principalmente por la densidad de raíces, la presencia de micorriza, presencia de Rizobium 

(Aerts y Chapin 2000). La efectividad varia también cuando se trata del flujo superficial y 

profundo, los bosques son muy efectivos en remover los nutrientes (especialmente nitrógeno) 

del flujo subterráneo (Mayer et al. 2005) 

Así mismo, se reconoce que los suelos son el factor más importante en la absorción de 

nutrientes (principalmente la saturación del suelo) a través del efecto acumulativo sobre la 

actividad de desnitrificación microbiana. (Mayer et al. 2005). Para que los procesos de 

desnitrificación se lleven a cabo es necesario que los suelos tengan un bajo potencial oxido 

reducción (Eh) al menos una parte del año (Correll 1996); siendo la vegetación ribereña 

fundamental para mantener estos niveles de oxido reducción bajos (Billen 1976 citado en 

Correl 1996).  

Si bien es cierto el papel fundamental del suelo en la absorción de nitrógeno, se debe 

tomar en consideración que la vegetación es un factor necesario para proporcionar las 

condiciones necesarias para que los procesos biogequímicos se den en el suelo y que  la 

vegetación es el almacén natural del nitrógeno, al retener el nutriente en su biomasa.  

Tomando en cuenta las apreciaciones anteriores, se puede afirmar que es posible 

determinar la efectividad de la absorción de nutrientes a través del conocimiento de la 

vegetación; para ello se puede utilizar la producción de biomasa como el indicador más directo 

para medirá la efectividad de absorción de nutrientes, en vista que los nutrientes absorbidos 

son utilizados por la planta para la producción de biomasa (Aerts y Chapin 2000). Sin 

embargo, determinar la biomasa total en un bosque resulta muy complicado, especialmente en 

condiciones de un bosque natural. Por ello se puede utilizar algunos rasgos funcionales de las 

especies para determinar esta capacidad, las cuales tienen menos complejidad en su medición 

o determinación. 

Diversos estudios respecto a la eficiencia de absorción y uso de los nutrientes por parte 

de la planta, determinaron que la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) es esencial para 

comprender los procesos de absorción de nutrientes, (Yuan 2006). La EUN se mide 

generalmente como la productividad por unidad de absorción o pérdida de nutrientes; este 

parámetro está muy relacionado a la Producción Primaria Neta (PPN), se sabe que la PPN 
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aumenta con el aumento en la disponibilidad de nitrógeno y agua en el suelo. Un análisis 

teórico y experimental de la relación entre EUN y rasgo foliares, para las especies leñosas, 

demostró que la eficiencia de uso de nitrógeno en la hoja (EUNn) está determinada 

principalmente por la variación en la concentración de Nitrógeno en hojas maduras (Aerts y 

Chapin 2000). 

Los rasgo más relacionado a la capacidad de absorción de nutrientes son la longitud 

especifica de raíces, y la biomasa de raíces secundarias, mientras que la acumulación de 

nitrógeno en los tejidos es un indicador de la efectividad de absorción, que se puede medir 

también a través del el área foliar especifica, el contenido de materia seca y el contenido foliar 

de nitrógeno (Aerts y Chapin 2000). Por otro lado, la tasa de crecimiento así como la densidad 

de la madera son rasgos que determinan indirectamente la eficiencia en la absorción de 

nutrientes (Aerts y Chapin 2000, Corneliessen et al. 2003, Reich et al. 1997, Kunzmann 2005). 

2.5 La ecología funcional como forma de evaluar la capacidad de 
amortiguamiento 

Como se vio en el anterior acápite, la evaluación de los complejos procesos de 

absorción y retención de nutrientes y sedimentos puede ser estudiado a través de rasgos 

funcionales, conviene por lo tanto definir y alcanzar algunos conceptos sobre la ecología 

funcional. 

La Ecología funcional (de plantas) se plantea, esencialmente como una ciencia 

comparativa que busca establecer la variación funcional entre las plantas y la búsqueda de 

patrones y leyes funciones acordes a estas variaciones (Duarte 2007). 

Keddy (1992) plantea que la ecología funcional se refiere a los rasgos funcionales de 

las plantas. El rasgo, es un carácter bien definido y propio del organismo, normalmente 

medido en el nivel individual y que se utiliza comparativamente entre especies. Un rasgo es 

funcional si influye fuertemente en el funcionamiento del organismo, ejemplos de los rasgos 

funcionales incluyen la tasa metabólica, tamaño de pico de las aves, el tamaño de semillas o 

huevos de las aves, las concentraciones de nutrientes, masa corporal de adultos, la tolerancia a 

las heladas, el potencial de la tasa fotosintética y la masa de hojas por unidad de área (McGill 

2006). 
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Dentro de los ecosistemas, se presentan diferentes especies con las mismos caracteres 

funcionales, a este conjunto de plantas, independientemente de la especie es lo que se llama 

“tipos funcionales” (Keddy 1992). 

Los caracteres funcionales de las plantas dominantes y de ciertas subordinadas tienen 

la potencialidad de alterar profundamente el funcionamiento de los ecosistemas de los cuales 

forman parte. Por lo tanto, la caracterización funcional de las plantas no sólo es de interés 

teórico para definir la naturaleza de las relaciones biodiversidad-funcionamiento ecosistémico, 

sino también es una prioridad práctica en los esfuerzos de conservación y manejo sustentable.  

Dentro del enfoque de ecología funcional, se puede considerar también la diversidad 

funcional, la cual se define según (Naeem 1997), como el “número de grupos funcionales 

representados por las especies en una comunidad, y últimamente se incorpora la abundancia 

relativa de caracteres como componente clave, definiendo así la diversidad función como el 

tipo, rango y abundancia relativa de los caracteres funcionales presentes en una comunidad” 

(Díaz 2004).  

Ampliando el concepto de carácter funcional presentado anteriormente, se entiende 

como carácter funcional, aquel rasgo morfológico, fisiológico o fenológico que puede ser 

medido en un organismo y el cual puede afectar uno o más procesos ecológicos o con una 

respuesta a uno o más factores ambientales (López 2007). 

Tipos funcionales de plantas (TFP) se puede definir como conjuntos de plantas que 

exhiben respuestas similares a las condiciones ambientales y con efectos similares en  

los procesos de los ecosistemas (Walker 1999, Díaz 1997). El grupo está definido por un 

conjunto de atributos o rasgos comunes (Díaz 2001). 

Aunque el concepto fue introducido hace 10 años por Raunkier (Walker 1999), en los 

últimos años ha tomado mucha fuerza como una alternativa para entender de mejor manera el 

funcionamiento de los ecosistemas y sus respuestas a los impactos humanos a escala global 

(Díaz 1997).  

La importancia de determinar los grupos funcionales en los ecosistemas, se debe a que 

se puede resumir la complejidad y heterogeneidad florística de los ecosistemas, en un número 

relativamente reducido de TFP y a partir de este conocimiento, describir los principales 

procesos ecosistémicos (Díaz 1997) y proporcionan los medios para construir un marco 

operativo para la toma en situ y ex situ de los experimentos que se necesitan con urgencia para 
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una mejor comprensión de el papel de las especies en el funcionamiento de los ecosistemas, 

especialmente en relación con el cambio global (Blondel 2003). 

2.5.1 Rasgos funcionales relacionados a la capacidad de amortiguamiento 

Tomando en cuenta que a través del análisis de los rasgos funcionales se pueden 

establecer relaciones valederas en cuanto al funcionamiento de los ecosistemas, utilizando a 

los rasgos funcionales como indicadores; se puede evaluar la capacidad de amortiguamiento a 

través de rasgos funcionales a nivel de comunidad y especie. Los rasgo relacionados 

directamente con los procesos ecológicos presentes en las zonas de amortiguamiento: 

retención de sedimentos y absorción de nutrientes. 

El área foliar o tamaño de hoja es la superficie en mm2 de la lamina foliar, tiene 

importantes consecuencias para la energía de la hoja y el balance de agua así como las 

estrategias frente al estrés de nutrientes y la perturbación (Corneliessen et al. 2003). 

El área foliar específica (AFE) es la superficie de un solo lado de una hoja fresca, 

dividida por su propio peso en seco, expresada en m2 Kg-1 o (su correspondencia) en mm2 mg-

1. (Corneliessen et al. 2003). Tiene mucha correspondencia con el abastecimiento energético y 

el balance hídrico de la planta (Kunzmann 2005). 

Igualmente, el tamaño de las hojas está asociado a las estrategias con respecto a la 

absorción de nutrientes, por ejemplo especies en ambientes ricos en recursos tienden a tener 

mayor área foliar específica que especies en ambientes con estrés de recursos, aunque algunas 

especies tolerantes a la sombra del sotobosque del bosque muestran área foliar específica muy 

grandes. (Cornielissen et al. 2003). 

En cuanto a la capacidad de absorción de nutrientes, el área foliar específica muestra 

una débil correlación con las tasas relativas de crecimiento, pero si muestra una fuerte 

correlación con las tasas relativas de absorción de nitrógeno (Osone 2008).  

El contenido foliar de nitrógeno (CFN), es la cantidad de Nitrógeno por unidad de 

materia seca foliar expresado en mg g-1. (Corneliessen et al. 2003). En diferentes especies, el 

contenido de nitrógeno esta correlacionado positivamente con la tasa fotosintética 

(Corneliessen et al. 2003), es posible que los rasgos relacionados a la hoja como el contenido 

de nitrógeno y el área foliar específica, tienen correlaciones positivas con la tasa de 

crecimiento estén relacionados también con la producción primaria neta (Reich et ál. 1997). 
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En cuanto a la capacidad de amortiguamiento, el contenido foliar de nitrógeno puede 

señalar de manera indirecta la capacidad de absorción que tienen las plantas, pues está 

ampliamente estudiada la relación directa que existe entre la disponibilidad de nutrientes y el 

incremento de los contenidos de Nitrógeno y Fosforo en los tejidos vegetales (Aerst y Chapin 

2000). 

Schade et al. (2005), demuestran claramente que el enriquecimiento de nitrógeno del 

suelo y el agua subterránea genera una mayor acumulación de nitrógeno en la biomasa 

vegetal; los mecanismos de absorción de nitrógeno están basados en: 1) absorción por la 

planta con la incorporación posterior de Nitrógeno en la biomasa, y 2) la desnitrificación. El 

último destino de Nitrógeno depende en gran medida de la importancia relativa de estos 

mecanismos. El Nitrógeno en la biomasa de las plantas finalmente se devuelve al  ecosistema, 

mientras que Desnitrificación elimina permanentemente devolviendo a la atmósfera como N2. 

Igualmente, Alcaraz et al. (1997), en un estudio de distribución de tipos de vegetación 

ribereña para el SE de España, encuentra un tipo de vegetación ribereña muy heterogénea pero 

asociado por su naturaleza nitrofila, la cual está fuertemente asociado a las áreas de 

perturbación humana. 

La densidad de madera (DM) o densidad especifica del tallo, es una sección seca del 

tallo de la planta dividida por el volumen de la misma sección aun fresca, es expresado en mg 

mm-3 (Corneliessen et al. 2003).  

En cuanto a la capacidad de absorber nutrientes, la densidad de madera es un indicador 

indirecto por la relación negativa existente entre la densidad de madera con la tasa de 

crecimiento (Corneliessen et al. 2003), y por tanto menores tasas de acumulación de biomasa y 

requerimientos de nutrientes; igualmente, la densidad de madera está relacionado 

negativamente con el potencial hídrico, alta densidad señala un bajo potencial hídrico 

relacionado al reducido tamaño de los  vasos conductores (Akerly 2004). 

La fenología de hoja es otro rasgo importante en cuanto se trata de asociar a la 

capacidad de amortiguamiento, diversos estudios (Aerts y Chapin 2000, Garnier y Aronson 

1998) señalan que la capacidad de absorber y almacenar nutrientes esta correlacionada a la 

senescencia simultanea de las hojas. Tomando en cuenta que un gran porcentaje de las 

especies que componen el bosque ribereño de la cuenca del río Gil Gonzales son caducifolias 

es fácil relacionar esta condición con la capacidad de amortiguamiento.  
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Se puede establecer también algunos rasgos de función mas de carácter físico en la 

capacidad de amortiguamiento que tienen las especies arbóreas, la presencia de aletas o 

gambas en muchos de los arboles es un indicador directo de la capacidad de retención de la 

escorrentía y sedimentos por ofrecer una mayor superficie de oposición a la corriente y 

generar la deposición de los sedimentos. Esta relación puede ser explicada por estudios de 

Vigiak et al. (2007), que encuentra mayores tasas de retención de sedimentos en áreas de 

vegetación muy densa y de gran tamaño. 

2.5.2 Diversidad funcional (DF) 

Interpretación de la diversidad funcional de la vegetación es importante en el 

descubrimiento de la relación entre el cambio ambiental, la composición de la comunidad y 

los procesos del ecosistema. (Lavorel et al. 2008). Medir DF es medir la diversidad de rasgos 

funcionales, donde los rasgos funcionales son los componentes del fenotipo de un organismo 

que influye y a su vez responde a los procesos ecosistémicos (Petchey y Gaston 2006). 

Uno de los índices de mayor uso es el FAD2, el cual mide la distancia estandarizada 

entre los rasgos de dos especies a través de la distancia euclidea y suma todas las distancias 

entre todos los pares de especies. (Walker et al. 1999); este índice está muy relacionado a la 

riqueza de especies, el incremento de una sola especie funcionalmente idéntica a otra especie 

presente en la comunidad genera un incremento en la DF (Villéger 2008). 

Una versión modificada de FAD2 es el MFAD propuesto por Schmera et al. (2009) 

para superar la violación de los criterios de monotonicidad. Este método determina la 

diversidad funcional de la comunidad en base a unidades funcionales, que actúan como 

bloques funcionales en la construcción de las comunidades y expresa de manera más explícita 

la contribución de los miembros de la comunidad a la diversidad funcional y permite encontrar 

de manera más sencilla la búsqueda de claves funcionales en los ecosistemas o cuantificar la 

contribución de los miembros de la comunidad a la diversidad funcional (Schmera 2009). 

Los anteriores índices tienen un análisis de tipo multitrait, es decir toman en cuenta 

todos los rasgos involucrados en el análisis; existe también un conjunto de técnicas que 

permiten el análisis de la importancia de cada rasgo dentro del ecosistema estudiado de 

acuerdo a la importancia o dominancia de la especie.  

Basado en que las propiedades del ecosistema depende de las características del efecto 

ponderado por la abundancia relativa de las especie, se ha propuesto media ponderada de la 
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comunidad (MPC o más conocido como CWM por sus siglas en ingles). Se expresa como el 

valor agregado de los rasgos para la comunidad o suma de los valores de los rasgos de las 

especies en estudio (Violle et al. 2007). 

El cálculo se fundamenta en que los valores agregados de los rasgos muestran 

correlaciones con propiedades de la comunidad o del ecosistema, por ejemplo la productividad 

primaria con el contenido de materia seca foliar, por tanto se podría estimar el parámetro para 

cada rasgo por especies y estimar el funcionamiento del ecosistema. 

Sin embargo es necesario tomar que la función de integración puede ser no lineal 

cuando los efecto de la composición de especies en la dinámica de la comunidad y 

funcionamiento de los ecosistema no son aditivos (por ejemplo la retroalimentación de suelo y 

planta (Díaz et al. 2007). En el caso de la capacidad de amortiguamiento, el servicio 

ecosistémico está muy relacionado a factores espaciales de estructura y composición de la 

vegetación, por tanto se puede expresar el efecto de los rasgos a través del escalamiento 

mediante la Media Ponderada de la Comunidad. 

 

2.6 Caracterización de la heterogeneidad espacial mediante imágenes 

satélite 

La teledetección tiene por finalidad identificar y caracterizar los materiales de la 

superficie terrestre y los proceso que en ella ocurren a partir de la radiación electromagnética 

procedente de la misma, entendiendo por tal tanto la emitida por la propia superficie terrestre 

como la reflectada de la que llega del sol (Gilaber et al 1997). 

Específicamente, la teledetección se basa en el análisis de la “luz”, la luz técnicamente 

hablando es una radiación electromagnética, es decir, una combinación de campos eléctricos y 

magnéticos moviéndose en forma de ondas. El conjunto de ondas electromagnética se 

denomina espectro electromagnético, y cada porción del espectro posee un nombre, incluye 

desde los rayos gamma hasta las ondas de radio, pasando por los rayos x, rayos ultravioleta, 

espectro visible, los rayos infrarrojos, las microondas, etc. (Dukatz 2008). 

Actualmente, la mayoría de los sistemas los sistemas de detección remota adquieren 

información en forma multiespectral o en varias bandas espectrales, más o menos 

simultáneamente (Schowengerdt 1997). 
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En general, cuando la radiación solar incide sobre un materia, una parte de la misma se 

refleja en la parte más superficial del mismo y el resto se propaga por su interior;  allí, parte es 

absorbida y el resto se sufre un proceso de dispersión en todas direcciones, de tal manera que 

parte de la energía dispersada emerge del material por la misma superficie por la que penetro, 

sumandos así a la radiación reflejada en la capa superficial. Esta energía variará en cuanto a su 

longitud de onda dependiendo del material que refracte la luz. (Dukatz 2008). 

Esta capacidad distintiva de reflectancia de la materia se denomina como “la firma 

espectral” la cual puede ser ubicada en la región del espectro electromagnético en función de 

la longitud de onda que emite (Schowengerdt 1997). Constituyendo un sello distintivo del 

material. 

Es precisamente esta propiedad de interactuar que tiene la radiación electromagnética 

con la materia, la que determina la respuesta espectral de las superficies naturales y posibilita 

su estudio (Dukatz 2008).   

El análisis del comportamiento espectral de las superficies en las distintas porciones 

del espectro electromagnético (bandas) permite derivar algunos índices o variables sintéticas 

asociadas a procesos biofísicos. Estas resultan de operaciones algebraicas con bandas 

correspondientes a distintas porciones del espectro electromagnético. Algunos de estos índices 

y variables incluyen el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI),  albedo de la 

superficie y la temperatura superficial (Chuvieco 1996). Todos estos índices pueden 

relacionarse de manera directa con atributos biofísicos de la superficie (por ej., la fracción de 

la radiación fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos verdes o la eficiencia en el uso 

de la radiación) y con procesos ecológicos como la Producción Primaria Neta (PPN) y la 

Evapotranspiración (Paruelo 2008). 

2.6.1 El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI) 

El NDVI es el índice de mayor uso y fácil interpretación en los estudios de 

caracterización de la vegetación y funcionamiento de los ecosistemas (Fernández y Piñeiro 

2008). El índice de vegetación  integra dos aspectos claves del comportamiento espectral de 

los tejidos fotosintéticos: la baja reflectancia en longitudes de onda correspondientes al rojo 

(debido a la absorción por parte de la clorofila) y la alta reflectancia en la porción del 

infrarrojo cercano (debido a la estructura del mesófilo de las hojas) (Paruelo 2008). Cuanto 

mayor sea el contraste entre las reflectividades de la banda infrarroja y roja, mayor vigor 
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vegetal presentará la cubierta observada. Bajos valores de contraste indican vegetación 

enferma o senescente, hasta llegar a las cubiertas sin vegetación que ofrecen un contraste muy 

pequeño (Chuvieco 1996). 

En el ámbito de la agricultura el NDVI ha sido utilizado ampliamente para determinar 

el estado y producción de diversos cultivos (Colombo 2003), incluso sus aplicaciones pueden 

determinar las necesidades de riego (Ridao et al. 1998.). En el campo de estudios ambientales, 

la mayor aplicación de los índices de vegetación es la cartografía de la vegetación y distinguir 

diferentes formaciones vegetales (Elmore et al. 2000, Russell 2002 et al 2002, Nagler et al. 

2002, Speranza y Serda 2005), dado que el NDVI permite estimar el desarrollo de la 

vegetación en diferentes condiciones de paisaje y climáticas. 

En el campo de la ecología, el NDVI tiene una gran aplicación para estimar diversos 

parámetros de la cubierta vegetal, se han relacionado satisfactoriamente con los índices de 

vegetación con los siguientes parámetros de la vegetación: 

• Índice de área foliar LAI, que presenta una asociación positiva con el NDVI, 

especialmente cuando la vegetación no cubre totalmente el suelo, a través de esta 

propiedad se ha comprobado una alta correlación con la cobertura vegetal y los cambios en 

la vegetación (Elmore et al.2000). 

• Flujo neto de CO2, los valores de NDVI pueden ser utilizados para simular los flujos 

globales de carbono en la vegetación como resultado de la fotosíntesis (Hunt 2006)  

• Productividad neta de la vegetación, el NDVI permite estimar a grandes escalas el 

potencial de la capacidad fotosintético del dosel a través de la fuerte correlación entre el 

NDVI y la fracción de radiación fotosintética (Schloss et al. 1999) 

• Evapotranspiración potencial. La actividad de evapotranspiración de la vegetación puede 

ser representada por los índices de vegetación a escala global, y se basa en la relación 

inversa de la evapotranspiración con el verdor de la vegetación (Susuki 1998). 

2.6.2 Albedo 

Otro de los indicadores espectrales muy correlacionado al funcionamiento de los 

ecosistemas es el albedo, el cual es  importante para evaluar la insolación total, además de ser 

uno de los parámetros más relevantes en la aplicación de modelos de balance radiactivo 

Tierra-Atmósfera. Sólo a través del conocimiento del albedo, es posible encontrar la cantidad 
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de calor obtenido en la superficie por la absorción de radiación incidente (Arroyo y Castillo 

sf). 

La estimación del albedo en estudios ecológicos es de mucha importancia para la 

evaluación de impactos de cambios en el uso del suelo en la cantidad toda de energía que entra 

al ecosistema (Paruelo 2008). 

2.6.3 Transformación Tasseled Cap (TTC) 

Es un método que permite a través de una transformación de las bandas originales de la 

imagen satélite, por combinaciones lineales, obtener nuevas bandas que realzan algunos 

objetos de interés de la imagen satélite. La TTC tiende a poner más en evidencia el 

comportamiento espectral de la vegetación y el suelo, a partir de crear nuevos ejes mejor 

ajustado a ese espacio físico. En ese nuevo sistema de coordenadas, se pretende que sea más 

nítida la separación entre ambas cubiertas (Chuvieco 1996). 

Construido originalmente por Kauth y Thomas para la comprensión de los fenómenos 

importantes en la predicción de las cosechas (Chuvieco 1996), la transformación tiene 

aplicaciones potenciales en la revelación de los atributos clave de los bosques, incluidas las 

especies, edad y estructura así como la caracterización de hábitats de aves (Cohen et al. 1995, 

Ranganthan 2007). 

El método permite reducir la información de las bandas espectrales en tres bandas o 

componentes denominados: brillo (Brightness), suma ponderada de las cuatro bandas 

originales, otro, denominado verdor (Greenness),  relacionado con la actividad vegetativa, un 

tercero conocido como marchitez o humedad (Yellowness o Wetness), que se relaciona con la 

reducción en el vigor vegetal y la madurez de la cubierta vegetal (magnifico indicador de la 

edad y densidad de la cobertura forestal) y un cuarto sin aparente significado (Chuvieco 1996). 

2.7 Distribución espacial de la capacidad de amortiguamiento 

Los bosques ribereños constituyen un espacio complejo de interacción entre dos 

ecosistemas adyacentes (Naiman 1998), en esta zona la energía y la materia fluyen de manera 

dinámica (Karr y Schlsser 1988), pero estas dinámicas no se presentan de la misma manera a 

lo largo de toda la zona ribereña, existiendo variaciones impuestas por una serie de factores 

físicos y biológicos. 
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Actualmente, existe un desfase inherente entre las escalas de estudio de las zonas de 

amortiguación ribereñas en el campo y los estudios que tratan de representar el 

comportamiento en todo el ámbito de  las cuencas hidrográficas (Baker 2007). Las zonas de 

amortiguamiento ribereños han sido estudiadas en cuanto a su capacidad de retener nutrientes 

en campo, a través de los cambios en la concentración de nutrientes a lo largo de vías de flujo 

hidrológico (Pinay 1998) y sobre la retención de nutrientes en base a las características 

específicas del sitio de estudio, como el ancho y el área de la zona de amortiguación ribereña 

(McGlynn 2002), las propiedades del suelo (Groffman 1991), las fluctuaciones del nivel 

freático (Saha et al 2009) y  la estructura de la vegetación (Daniels y Gilliam 1996, Davis y 

Nelson 1994, McEldowney 2004), e incluso combinando todas estas características (Carone et 

al 2005).  

La forma tradicional de expresar espacialmente el estado del bosque ribereño y su 

capacidad de amortiguamiento es a través de índices que permitan integrar todas las variables 

involucradas en el proceso. El índice más utilizado es el Índice Funcional Fluvial (IFF), 

propuesto por Negri et al. (2000), el principio del índice es evaluar las riberas de los ríos con 

especial énfasis en su funcionalidad en términos de retención y capacidad de amortiguamiento, 

relacionando la morfología del canal del rio y las comunidades biológicas presentes en el 

cuerpo de agua.  

Para poder representar la variación espacial de la estructura y funcionamiento de 

ribereños a mayor escala, es necesario hacer una abstracción del sistema o proceso  a través de 

modelos, los cuales permiten definir con mayor precisión los problemas y los conceptos con 

mayor claridad, proporcionar un medio de análisis de datos y comunicación de los resultados y 

por ultimo y quizás lo más importante, es que permiten hacer predicciones (Turner et al 2001).  

Los modelos de la capacidad de amortiguamiento requiere analizar la cobertura 

vegetal, las condiciones climáticas, topográficas, hidrológicas, y las tendencias históricas 

sobre las prácticas de uso de la tierra (Baker y Weller 2006); sin embargo el conocimiento del 

comportamiento de estas variables es todavía incompleto, así que es necesario establecer 

supuestos que llenen la falta de información (Turner et al. 2001).  

Un modelo adecuado para el estudio de la capacidad de amortiguamiento de las zonas 

ribereñas es el propuestos por Baker y Weller (2006), donde se considera a la vegetación 

ribereña como una barrera que evita el ingreso directamente de los sedimentos y nutrientes al 

cuerpo de agua.  Para cumplir con esta condición, el modelo asume tres conceptos 
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fundamentales: 1) Los bosques ribereños están ubicadas entre las zonas de escurrimiento de 

nutrientes y sedimentos y los cuerpos de agua, y su capacidad de amortiguamiento está en 

función de la conexión que presenta. 2) La retención de nutrientes es una función de la 

anchura de la zona de amortiguamiento y 3) Es necesario que exista un paso de agregación 

explicito a diferentes escalas que representan los procesos en toda la cuenca. 

La velocidad de transporte y la cantidad de nutrientes y sedimentos que son retenidos 

en la zona de amortiguamiento, va depender de una serie de factores físicos y biológicos, los 

cuales son muy difíciles de separar e identificar su capacidad independientemente, por tanto el 

modelo busca expresar la capacidad en base a las características de la vegetación y topografía 

a través de un coeficiente de fricción (la dificultad para atravesar la zona de amortiguamiento 

de nutrientes y sedimentos), los cuales pueden ser determinados a través del conocimiento de 

la estructura de la comunidad y la diversidad funcional. 

 

 



 23 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la micro cuenca de Gil González, ubicado en la parte sur 

del litoral pacífico de Nicaragua perteneciente al Departamento de Rivas, a una altitud 

promedio de 57 m.s.n.m, entre las coordenadas 11°26' latitud norte y 85°49' longitud oeste 

(ver Figura 1)  

La micro cuenca tiene una superficie de 7 723.4 ha, el río es de régimen permanente y 

recorrido corto (28.1 Km) dada la estrechez del istmo; la fisiografía de la cuenca es relativamente plana 

y un clima semiseco con una temperatura media anual que varía entre los 27 a 32 ºC y 

precipitación total anual de 1400 a 1500 mm, con una humedad relativa en el ambiente que 

oscilan entre 40 a 75% en época seca y de 80 a 100% en períodos de invierno.  El régimen de 

precipitación está definido por dos estaciones bien marcadas con seis meses de lluvia y seis 

meses de verano (Marena 2007). 

El río Gil González es el río principal en la subcuenca, abarca una extensión 

aproximada de de 69.7 Km2 y una longitud de 19.37Km desde su nacimiento en Mata de Caña 

hasta su desembocadura en el Humedal litoral del Lago Cocibolca. Existen además pequeños 

ojos de agua o manantiales de poco caudal los cuales en su mayoría se secan en verano. El 

lecho del río es de poca profundidad, y mantiene poco caudal en el verano. La mayoría de los 

tributarios son corrientes intermitentes. Entre los principales tributarios del río Gil González 

tenemos: Mata de Caña, San Juan Viejo, Las Mesas, Jocomico y Las Cañas. Las quebradas 

San Juan Viejo, Las Mesas y Jocomico conservan durante el verano un caudal mínimo, el 

resto desaparece (CIRA-UNAN 2007). 

 
La vegetación de las micro cuencas corresponde principalmente a la de un bosque 

tropical seco, aunque bastante intervenido, que crece en algunos cerros o a orillas del mar y las 

riberas de los ríos con apariencia de matorrales espinosos. Las áreas más bajas de la cuenca 

próximas al gran lago de Nicaragua, están muy cultivada por ser plana y fértil y en parte 

irrigada. Hacia la parte más alta de la cuenca el uso predominante del suelo es el pastoreo. La 

parte más altas de las cuencas, con el incremento de la humedad, el bosque se torna más 

húmedo, favorecido por un corredor de lluvias procedentes del valle del río San Juan y del 

lago inmediato (Marena 2007). 
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Los suelos de la cuenca se caracterizan por ser de origen volcánico, con una textura 

que va desde franco a franco limoso arcilloso, los cuales han sido utilizados para la 

explotación cañera, frutales, granos básicos, ganadera y el cultivo de las musáceas, 

particularmente plátano y guineos  (Marena 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 25 

 
 
 

 
 

Figura 1 Mapa de ubicación de la micro cuenca Gil González. 
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3.2 Métodos  

Para poder determinar los patrones de distribución espacial de la capacidad de 

amortiguamiento de los bosques ribereños y los factores que determinan dicho 

comportamiento, se plantea un flujo de procedimientos que permitirán conseguir dar respuesta 

al problema planteado y conseguir el cumplimiento de los objetivos (Figura 2). 

3.2.1 Determinación de los tipos de vegetación 

3.2.1.1 Adquisición y preparación de la información satelital 

Se adquirieron cuatro escenas de imágenes satélite ASTER (Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer) tipo AST LA1 con un nivel de tratamiento 1y  

una cobertura temporal para la estación seca y húmeda. 

Las bandas de ASTER de interés se presentan a diferentes resoluciones. La visible y el 

infrarrojo cercano (VNIR) bandas 1, 2 y 3N se entregan a 15 m de resolución. El infrarrojo de 

onda corta (SWIR) bandas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se entregan a 30 m de resolución. 

3.2.1.2 Tratamiento de las imágenes satélite 

El primer paso para la corrección de las imágenes fue convertir los valores originales 

de la información espectral del sensor ASTER a valores de radiancia, esta corrección es de 

mucha importancia para la utilización de las imágenes en análisis posteriores. Para ello se 

utilizó el método automático de calibración que presenta el software ENVI 4.3, basado en la 

información de los atributos del archivo HDF. Las unidades de salida de radiancia son W/(m2 

µm sr). 

El siguiente paso fue georeferenciar las imágenes, para ello se utiliza el modulo Map 

Georeference del software ENVI 4.3. La georeferenciación se realizó para las bandas SWIR y 

VNIR por separado. La proyección utilizada es WGS84 Zona Norte 16. En este punto se 

introdujo algunos valores como puntos de control extraídos de una carta nacional. 

Se combinan las bandas VNIR y SWIR  a través de la herramienta Layer Stacking 

generándose una imagen combinada de 9 bandas a una resolución de 15 metros. 
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 Figura 2. Flujo metodológico para estimar la distribucion espacial de la capacidad de 

amortiguamiento 
EE: Estructura espacial, DF: Diversidad funcional, TFP: Tipos funcionales de plantas, SE: Servicio ecosistemico 
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Para la corrección atmosférica de las imágenes se utilizó el modulo FLAASH del 

software ENVI 3.4, previa transformación de los archivos al formato BIL. 

Para correr el modulo FLAASH fue necesario proporcionar información adicional 

respecto al paisaje y clima de la zona de estudio, se incluyeron datos de altura media de la 

cuenca, fecha de toma de la imagen y el centroíde la escena. 

El modelo de corrección atmosférica utilizado fue el de Tropical (T), con los siguientes 

parámetros: water vapor (std atm-cm) 5119, water vapor (g/cm2) 4.11, surface temperatura 27 
oC. Para la corrección del efecto de aerosoles se utilizó la opción “maritime”, debido a la 

cercanía al mar de la zona de estudio y para la visibilidad se selecciono la opción de “clear” de 

40 a 100 km. 

Con estas especificaciones se corrió el modelo FLAASH, teniéndose como resultado 

una imagen corregida atmosféricamente, sobre la cual se procedió con los siguientes análisis y 

transformaciones descritos en detalle a continuación. 

Este procedimiento fue aplicado en cada una de las cuatro escenas, seleccionándose 

luego las dos escenas para la época de lluvia y secas con el menor porcentaje de cobertura de 

nubes. 

3.2.1.3 Determinación de indicadores espectrales 

3.2.1.3.1 Determinación del Índice de Vegetación de diferencia Normalizada (NDVI 
siglas en ingles) 

La estimación del NDVI se realizó en base al protocolo propuesto por Paruelo (2008), 

a través de la siguiente relación: 

 

donde R e IR corresponden a la reflectancia en la porción roja e infrarroja del espectro 

respectivamente  

3.2.1.3.2 Determinación del albedo 

Existen una serie de ecuaciones y metodologías de estimación del albedo, dependiendo 

de la fuente de información satelital con que se cuente, en el caso de imágenes ASTER, se 

tiene las ecuaciones propuestas por Liang (2001) para albedo de onda corta (alb OC): 
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ALBALBALBALBococococ =(0.484*B1)+(0.335*B3)+( =(0.484*B1)+(0.335*B3)+( =(0.484*B1)+(0.335*B3)+( =(0.484*B1)+(0.335*B3)+(----0.320.320.320.324*B5)+(0.551*B6)+(0.305*B8)+(4*B5)+(0.551*B6)+(0.305*B8)+(4*B5)+(0.551*B6)+(0.305*B8)+(4*B5)+(0.551*B6)+(0.305*B8)+(----

0.367*B9)0.367*B9)0.367*B9)0.367*B9)----0.00150.00150.00150.0015    

donde Bi corresponde a las bandas 1,,3,5,6,8 y 9 de la imagen ASTER. 

La estimación del índice se realizara utilizando el software ENVI 4.3 

3.2.1.3.3 Transformación Tasseled Cap (TTC) 

Para la transformación Tasseled Cap se utilizó los coeficientes proporcionados por 

Yarbrough (2006), los coeficientes se muestran en el siguiente cuadro 

Cuadro  1. Coeficientes para transformación Tasseled Cap 

EJE BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3N BANDA 4 BANDA 5 BANDA 6 BANDA 7 BANDA 8 BANDA 9 

Brightness  -0.274 0.676 0.303 -0.256 -0.020 0.415 -0.255 0.073 -0.262 

Greenness -0.006 -0.648 0.564 0.061 -0.055 0.394 -0.193 0.021 -0.249 

Wetness  0.166 -0.087 -0.703 0.187 0.040 0.500 -0.287 0.030 -0.318 

 

Los coeficientes representan los valores necesarios para derivar los tres primeros ejes 

de variación espectral de las imágenes, en este sentido se puede establecer tres planos de 

variación a través de los cuales se pueden distinguir de mejor manera el suelo y la vegetación. 

La aplicación de los coeficientes a la escena permite obtener tres nuevas imágenes por 

combinación lineal de las nueve bandas, correspondientes al Brightness, Greenness y Wetness 

(Chuvieco 1997). 

3.2.1.3.4 Integración de la información espectral. 

Como resultado de la aplicación de las formulas y coeficientes se tuvo como resultado 

cinco imágenes para cada uno de los índices y ejes de transformación. NDVI, Albedo, 

Brightness, Greenness y Wetness; para cada uno de las imágenes correspondientes a la época 

de lluvias y secas.  



 30 

Las 10 imágenes resultantes fueron integradas en una sola imagen, resultando una 

imagen de 10 bandas correspondientes al NDVI, Albedo, Brightness, Greenness y Wetness 

para la época de lluvias y secas. 

3.2.1.3.5 Extracción de pixeles correspondientes al bosque ribereño 

Sobre la imagen integrada de los índices espectrales y utilizando un shape de los 

límites del bosque ribereño, previamente digitalizado sobre una imagen de 1 metro de 

resolución del Google earth, se extrajo los pixeles correspondiente al bosque ribereño. Para 

ello, se utilizo el software ERDAS 9.1. 

3.2.1.3.6 Clasificación y determinación de tipos de vegetación 

Con los resultados de índices espectrales y la transformación integrados en una sola 

imagen, se procedió a realizar un agrupamiento de los pixeles de la imagen mediante una 

clasificación supervisada basada en la distancia entre valores del Índice espectrales (NDVI, 

Albedo y TTC), para ello se utilizará el método de agrupación no jerárquica Isodata. Como 

resultado se tuvo 36 clases espectrales caracterizados por su comportamiento espectral. 

El segundo paso consistió en la clasificación de los tipos de vegetación, donde a partir 

de la matriz de las 36 clases espectrales, mediante un análisis de conglomerado utilizando la 

distancia euclidea y el agrupamiento de media ponderada, se definieron cinco tipos de 

vegetación distintas.  

La clasificación de la vegetación corresponde exclusivamente a las características 

espectrales de los tipos de vegetación, es decir cada tipo de vegetación tiene diferentes niveles 

de reflectancia que corresponde a variaciones en su densidad, estructura vertical y humedad. 

3.2.2 Evaluación de la estructura de la vegetación ribereña 

3.2.2.1 Selección de los sitios de muestreo y tamaño de la muestra 

En base a los resultados del mapa de tipos de vegetación se definió el tamaño de 

muestra para cada tipo en función de su representatividad (superficie) y distribución de los 

tipos de vegetación (Cuadro 2).  

Cada una de las parcelas fue ubicada en cada tipo de vegetación de forma aleatoria, 

buscando parches del tipo de vegetación lo suficientemente grandes (más de 9 pixeles), con la 
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finalidad de que la parcela contenga toda la variación de la vegetación expresada por los 

pixeles de la imagen satélite.  

Seguidamente se extrajeron las coordenadas de cada parcela y fueron introducidas a la 

memoria de un GPS, para su ubicación posterior en campo. 

El tipo de muestreo estratificado aleatorio permite asegurar que la muestra represente 

adecuadamente a la población en función de la superficie del tipo de bosque y se obtendrán 

estimaciones más precisas. Sin embargo, se tiene una desventaja respecto a las varianzas 

desiguales, lo cual deberá ser corregido a través de análisis de Modelo General Lineal para 

corregir y tener varianzas homogéneas.  

 

Cuadro  2. Determinación del tamaño de muestra 

TIPO SUPERFICIE  NUMERO 
DE 

PARCELAS 
1 109.62 5 

2 78.98 11 

3 136.49 10 

4 352.15 15 

5 294.93 14 

 972.16 55 
 

3.2.2.2 Tamaño y forma de las unidades muestrales 

La unidad de muestreo fue una parcela cuadrada 30 metros de lado con una superficie 

total de 900 m2. 

3.2.2.3 Evaluación de parcelas 

Se identificaron  y marcaron con placas todos los individuos presentes en la parcela de 

igual o mayor a 10 cm de DAP, se tomaron muestras botánicas para su identificación en el 

herbario. La identificación de las muestras fue realizad por el botánico Alfredo Grijalva del 

Herbario Nacional de Nicaragua- Universidad Centroamericana, UCA y Dalia Sánchez del 

CATIE.  

Complementariamente en cada parcela se realizaron las mediciones de las siguientes 

variables: 

• Número de especies 
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• Número de individuos 
• Área basal 

• Altura promedio de los arboles presentes en la parcela 

• El numero de arboles por unidad de superficie, expresado en hectáreas 
• La distancia promedio existente entre los arboles presentes en la parcela 

• El porcentaje de cobertura de arbustivas presentes en el sotobosque  
• El porcentaje de cobertura de herbáceas presentes en el sotobosque 

• El porcentaje de cobertura de hojarasca presente en el suelo de la parcela 
• El porcentaje de suelo desnudo presente en la parcela 

• Índice de Área foliar, medido con LAI2000 para la época de secas 
• Índice de Área folia, medido con LAI2000 para la época de secas 

 

3.2.2.3.1 Densidad de tallos y distancia promedio 

Para determinar la densidad promedio de arboles y la distancia promedio entre los 

árboles, se utilizó el método de cuadrantes centrados, propuesto por el laboratorio de Ecología 

Vegetal de Wisconsin y presentado por Mateucci y Colma (1982); la idea básica del método 

consiste en que el numero de arboles por unidad de área puede calcularse a partir de las 

distancia promedio entre los mismos.  

La medición en campo comienza trazando una línea a lo largo de la parcela y en él se 

ubican puntos de manera sistemática (ver figura 3), para el caso de la parcela se establecieron 

dos transectos con una separación de 10 entre si y en cada transecto se ubicó un punto de 

muestreo cada 10 metros. En cada punto de muestreo como centro, se traza un par de 

coordenadas ortogonales, se mide la distancia entre el punto y los cuatro árboles más cercanos 

ubicados en cada uno de los cuadrantes, por cada punto se obtiene cuatro distancias que se 

promedian y se registra cuatro arboles.  

Para estimar el área media por planta se utiliza la siguiente formula  

 

donde: d es la distancia total medida, en el número de distancias medidas y M el área 

media por planta; la densidad (D) surge de: 

 

3.2.2.3.2 Densidad de sotobosque 
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Para la evaluación de la vegetación presente en el sotobosque, se estableció de forma 

aleatoria dentro de la parcela de 30 * 30 m, una sub parcela circular de 5 m de radio, y dentro 

de esta subparcela se evaluó la proyección de la vegetación al suelo de acuerdo al tamaño de 

vegetación especifica según una escala adaptada por Camacho (2000) y se muestra en el 

cuadro 3. 

Cuadro  3. Categorías de las etapas de desarrollo de los individuos evaluados. 

 

TIPO DE VEGETACIÓN CARACTERÍSTICAS DE 
VEGETACIÓN 

Brinzal (herbáceas) 0.3 m ≥ altura < 1.5 m 
Latizal bajo (arbustivas) Altura ≥ 1.5 m y dap < 5 cm 
Latizal (arbustivas) Alto 5 m y 9.9 cm de dap 
Hojarasca  
Suelo desnudo  

                   Fuente: Camacho (2000). 

3.2.2.3.3 Diámetro y altura de arboles 

Se midieron los diámetros a la altura del pecho (1.50 m) de todos los arboles presentes 

en la parcela con una cinta diamétrica. Para la medición de la altura del bosque en la parcela, 

se midieron las alturas de 2 árboles grandes, 2 medianos y uno pequeño con un clinómetro. 

3.2.2.3.4 Índice de área foliar 

El índice de superficie foliar o leaf área index (LAI) es uno de los parámetros más 

útiles para caracterizar la vegetación. Se define como unidades de superficie de hoja verde por 

unidad de superficie de terreno, pudiéndose valorar como total (ambas caras) o proyectada 

(superficie capaz de interceptar la radiación). Para determinar el LAI sobre el terreno se 

empleo un LICOR 2000 (LiCor, Inc, Lincoln, NE). 

Las mediciones dentro de la parcela se distribuyeron en 9 puntos ubicados en una red 

de 10 metro entre sí; se tomaron dos puntos adicionales para la calibración del equipo afuera 

del bosque, antes y después de la medición. Las mediciones se realizaron tanto en la época de 

secas como en la época de lluvias. 

La evaluación de las diferentes variables de estructura de la vegetación en cada parcela 

se muestra en forma esquemática en la Figura 3. 
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Figura 3 Distribución de los puntos de muestreo dentro de la parcela de inventario 

3.2.3 Evaluación de la diversidad funcional de la vegetación ribereña 

3.2.3.1 Selección de las especies 

Para poder lograr entender el papel ecológico de cada una de las especies en el 

funcionamiento del bosque y teniendo en cuenta que las especies dominantes son las que 

aportan en mayor proporción a los procesos ecosistémicos (Walker 1999, Díaz et al. 2006) se 

considera que las especies que dominan el 70-80 % de la cobertura de un ecosistema son las 

que más influyen sobre los procesos ecosistémicos (Cornelissen et al. 2003). 

Tomando estos principios, y la referencia del trabajo de Fernández (2007) y Aquino 

(2010); en base al inventario florístico realizado para la caracterización de la vegetación, se 

seleccionaron las especies involucradas en el proceso ecosistémicos aquellas que representa el 

75 % del área basal en cada una de las parcelas inventariadas; de esta lista, se tendrá una única 

lista de especies de las cuales se harán las mediciones de rasgos funcionales. 

Punto de medición LAI 
Punto de medición distancia 

Subparcela 
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3.2.3.2 Determinación de los rasgos funcionales 

Dentro de los estudios de diversidad funcional orientados a la evaluación de procesos 

ecosistémicos y dependiendo de los objetivos planteados, es de suma importancia la elección 

adecuada de los rasgos funcionales a evaluar, tomando como criterios que los rasgos estén 

relacionados a los procesos ecosistémicos de interés y que permita interpretar la variación de 

los procesos ecosistémicos en relación a la variación de las diversidad funcional y a la vez 

permita determinar indirectamente la provisión de los servicios ecosistémicos así como los 

costos y la dificultad de su medición. (Díaz y Cabido 1997, Hodgson et al. 1999, Cornelissen 

et al. 2003).  

De acuerdo a Cornelissen et al. (2003) se seleccionaron los rasgos indicadores que 

estén más asociados a las respuestas funcionales de la capacidad de amortiguamiento (Cuadro 

4). 

Cuadro  4. Rasgos funcionales seleccionados para la medición de la capacidad de 
amortiguamiento de los bosques ribereños 

RASGO UNIDAD FUENTE DE DATO 
Área foliar especifica mm2 mg-1 Campo y laboratorio 
Área foliar  mm2  Campo y laboratorio 
Contenido foliar de nitrógeno % Campo y laboratorio 
Densidad de madera gr/cm3 Base de datos 
Fenología de hojas Categórico Base de datos 
Tiempo de permanencia de hojas Meses Base de datos 
Presencia de aletas Categórico Base de datos 

 

3.2.3.3 Medición de los rasgos funcionales 

La metodología para la evaluación de los rasgos se basa en los protocolos propuesto 

por Cornelissen et al (2003) y Knevel et al. (2005), en algunos casos se hizo adaptaciones al 

protocolo en base a la experiencia de medición desarrollada por Fernández (2007). La 

metodología específica para cada rasgo se muestra a continuación 

3.2.3.3.1 Área Foliar Específica (AFE) 

Se seleccionó 10 individuos adultos maduros de cada especie, de cada individuo se 

tomó un muestra de hojas de la parte más iluminada del dosel y se seleccionaron 10 hojas, 

maduras, sin síntomas de herbívora ni ataque de patógenos ni epifilia; la muestra fue tomada 

desde el borde del peciolo. 
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Las muestras fueron envueltas en papel húmedo y almacenado en una bolsa plástica 

sellada y se registrará la procedencia de la muestra (número de muestra, código de parcela y 

código del árbol). Todas las muestras tomadas en el campo, fueron preservadas en un cooler 

hasta su transporte al laboratorio. 

Cada hoja fue escanea y almacenada,  la superficie de la hoja fue determinada a través 

del software Leaf Área Measurement Program  de la Unidad de Ecología Comparativa de 

Plantas de la Universidad de Sheffield, Gran Bretaña (2005). Seguidamente, las hojas fueron 

puestas a secarse en un horno a temperatura de 60 oC por al menos 72 h, para luego ser 

pesadas. 

Cuando se encontraron especies cuyas características excedan los límites del protocolo, 

por ejemplo hojas muy grandes, se cortaron en secciones para la medición del área y secado, 

luego estos valores serán sumados para tener el área y peso total. 

Para el caso de las especies con hojas compuestas, las muestras fueron montadas en 

una prensa botánica para mantener los foliolos separados y facilitar su escaneo y medición. La 

medición de la superficie, se realizo tomando 20 foliolos de la hoja, las cuales son escaneadas 

y medidas, se cuenta el número de pinnas y el número de foliolos por pinna para determinar el 

número de foliolos total de la hoja. Con la superficie  promedio de los 20 foliolos se multiplica 

por el total de foliolos y se obtiene el área total de la hoja, y se sume la superficie de los 

raquis. En algunos casos, cuando la hoja compuesta tenia foliolos bien separados, se escaneaba 

toda la hoja y se determinaba de frente la superficie.  

3.2.3.3.2 Área foliar (AF) 

Los protocolos de selección de la muestra y almacenamiento son los mismos que el 

caso de área foliar específica. 

Se utilizaron las mismas mediciones de superficie utilizadas para determinar el área 

foliar específica. 

3.2.3.3.3 Contenido Foliar de Nitrógeno (CFN) 

Se siguieron los mismos criterios de toma de muestra, selección y almacenamiento 

para área foliar específica.  Se tendrá especial cuidado en separar el peciolo y raquis de las 

hojas antes de entras al proceso de secado. 
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Las muestras secas serán enviadas al laboratorio para la determinación del contenido 

de Nitrógeno, el protocolo de medición sugerido es el análisis de Kjeldahl, método 

ampliamente usado en los análisis de nutrientes en tejidos vegetales (Cornelissen et al 2003). 

3.2.3.3.4 Densidad de madera (DM) 

Los valores de densidad de madera se obtuvieron de publicaciones y bases de datos 

recientes (Leandro 2009, Chave 2005,  Flores y Obando 2003). 

3.2.3.3.5 Fenología de hoja (FH) 

Se realizó en base a la revisión de bases de datos sobre la flora de Nicaragua y Centro 

América: Flora de Nicaragua (Stevens et al. 2001) y  Arboles de centro América (OFI/CATIE 

2003). Se clasificaron los árboles en tres categorías: caducifolio = 1, semi perennifolio = 2 y 

perennifolio = 3; las categorías fueron valoradas para los análisis de acuerdo a la función 

potencial que pueden tener en la capacidad de amortiguamiento en cuanto a la economía de 

agua y nutrientes de la especie. 

3.2.3.3.6 Presencia de aletas (Al) 

La presencia de aletas se evaluó directamente en campo, y se contrastaron con las 

descripciones botánicas existentes, de acuerdo a eso se clasificó a los arboles en tres 

categorías: sin aletas = 1, aletas pequeñas = 2 y aletas grandes = 3; la valoración corresponde 

al papel potencial de retención de sedimentos que presentan los arboles de acuerdo al tamaño 

de la aleta. 

3.2.4 Distribución espacial de la capacidad de amortiguamiento 

3.2.4.1 Adquisición y tratamiento de información cartográfica 

Se adquirieron datos geográficos de elevación, red hidrográfica levantada por  

instituciones geográficas de Nicaragua. Toda esta información fue revisada y ajustada sobre la 

imagen satélite utilizando el software Arc Gis 9.2.  

Se construyó el modelo digital del terreno (DEM)  en base a la información de 

elevación proporcionada por las cartas geográficas, la resolución del DEM fue de 20 metros 

por pixel. 
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Se digitalizó los límites de la cuenca utilizando como base el modelo de elevación 

ajustado sobre la imagen satélite. 

Toda la información cartográfica en formato vectorial, fue transformada a formato 

raster a una resolución de pixel similar a la del modelo digital del terreno. 

La red hidrográfica se adelgazó a la anchura de un solo pixel, y el DEM fue 

modificado mediante la excavación del canal del rio, para lograr una mayor definición de la 

elevación del río, de esta manera definir de mejor manera los lugares donde llega la 

escorrentía en la cuenca. 

A partir del DEM se elaboró un mapa de pendientes y el mapa de dirección de flujo, 

para ser introducidos como variables correspondientes a los lugares donde se origina la 

pendiente. 

Se prepararon dos capas de fricción en base al mapa de tipos de vegetación, uno en 

base a la estructura de la vegetación y la segunda en base a los rasgos funcionales. 

3.2.4.2 Aplicación del modelo  

Se aplicó un modelo de análisis de costo distancia, propuesto por Baker y Weller 

(2006) para la evaluación de la capacidad de amortiguamiento, llamado método sin 

restricciones y adaptado a las condiciones del trabajo de investigación. 

El modelo aplicado asume que el potencial de la zona ribereña para amortiguar la 

escorrentía de laderas adyacentes depende en parte del tamaño de la zona ribereña en relación 

con las zonas adyacentes o zonas de tierras altas, la pendiente de la zona ribereña y de las 

características de la vegetación presente. Para modelar el paso de la escorrentía a través de la 

zona ribereña hacia el canal se utilizó la función de “costo distancia “, el cual  se basa en la 

representación de nodo/enlace, el nodo representa a una célula de enlace, cada centro de un 

celda se considera un nodo y cada noto está conectado por múltiples vínculos. Cada enlace 

tiene una impedancia o fricción asociada a ella. La impedancia se deriva de los costes 

asociados con las células en cada extremo del enlace (de la superficie de coste) y la dirección 

del movimiento a través de las células (ESRI 2005) 

La impedancia, fue estimada a través de la pendiente y el tipo de cobertura vegetal, 

para obtener las capas de fricción o impedancia, se utilizó el mapa de vegetación proveniente 

de la clasificación espectral, se prepararon dos capas de impedancia, la primera en base a los 

promedio de las variables que caracterizan la estructura de la vegetación y la segunda en base 
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a los promedios de los rasgos funcionales presentes en cada tipo de vegetación; los promedios 

fueron previamente transformados, llevando los valores originales a un rango de 0 a 1. 

Las áreas fuente (lugares donde se originan la escorrentía) fueron determinados a 

través de un modelo previo de dirección de flujo. La pendiente fue introducida al modelo a 

través del DEM, los valores de pendiente fueron reclasificados en función a la resistencia que 

presenta la pendiente al flujo de la escorrentía (valores bajos de pendiente altos favorecen el 

flujo de la escorrentía). 

La figura 4 muestra de manera detallada y esquemática el procedimiento utilizado para 

la aplicación del modelo de costo-distancia. 
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Figura 4. Esquema metodológico para la aplicación del modelo de costo-distancia 
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4 Análisis estadísticos 

4.1.1 Determinación de los tipos de vegetación 

La clasificación funcional por tipos de vegetación, partió de la matriz de datos de la 

imagen satélite, donde se calculará la distancia euclidiana entre los valores medios de los 

indicadores espectrales calculados para los 36 agrupamientos iniciales y se agruparon 

mediante un análisis de conglomerados, el método de agrupamiento utilizado fue el de la 

media ponderada.  

Posteriormente, se realizó un análisis de discriminantes para obtener las tasas de error 

aparente y así poder verificar la coherencia del número de grupos funcionales y la influencia 

de cada rasgo en los grupos resultantes. La significancia estadística entre los grupos se 

determinó a través de un análisis de varianza multivariado (MANOVA) con la prueba de 

Wilks y la prueba de comparación de vectores medios de Hotelling  (α=0.05). 

Los análisis de clasificación de imágenes satélite se realizaran en el software Erdas 9.1 

y los análisis estadísticos en el  software InfoStat (Di Rienzo et  al. 2009). 

4.1.2 Análisis de la estructura espacial de la vegetación 

Se estimó mediante estadísticas descriptivas las tendencias generales en cuanto a las 

variables estudiadas, se calculó la media, desviación estándar y coeficiente de varianza, así 

como los valores máximos y mínimo de cada variable por tipo de vegetación. Esta variación 

será expresada mediante gráficos. Seguidamente, se realizó un análisis exploratorio en cuanto 

a la correlación entre los valores de los índices espectrales con las variables de la comunidad 

vegetal. Para ello se realizó un análisis de correlación de Pearson. Con las variables de mayor 

correlación y significativas se procedió a realizar un análisis de regresión buscando ajustar una 

curva a la distribución de los datos. 

Para determinar las diferencias existentes entre los tipos de vegetación en cuanto a su 

estructura, se realizó un análisis de varianza; para remover la falta de independencia y la falta 

de homogeneidad de varianza de los datos, se utilizó un modelo mixto utilizando como 

covariables la ubicación espacial de las parcelas mediante las coordenadas UTM mediante un 

modelo de correlación espacial exponencial. Para ajustar la varianza se probaron dos modelos 

de ajuste: VarIden y VarConspower. 
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Para determinar las diferencias entre los tipos de vegetación, se uso la prueba de 

comparaciones múltiples de LSD Fisher con un nivel de significancia de 5 % sobre las medias 

ajustadas.  

Todos los análisis se realizaran con el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et  al 

2009). El modelo utilizado fue el siguiente 

    (1) 

donde: 

Y ij = variable respuesta 

µ = media general 

Ti = efecto del j ésimo tipo de vegetación 

Ɛij = es el término de error experimental que ~Ni(0,σ2) 

 

4.1.3 Análisis de rasgos funcionales 

4.1.3.1 Estadísticas descriptivas 

Para determinar variaciones en el comportamiento de los rasgos funcionales entre las 

parcelas de inventario y entre las especies, se calcularon estadísticas descriptivas como la 

media, varianza, deviación estándar, coeficiente de variabilidad y valores mínimos y máximos.  

Las asociaciones existentes entre los diferentes rasgos, se exploraron a través de un 

análisis de correlación de Pearson. En el caso de las variables categóricas se utilizó una 

correlación de Spearman. 

4.1.3.2 Distribución de rasgos funcionales 

Se estimó mediante estadísticas descriptivas las tendencias y variaciones generales de 

los rasgos funcionales a través de la estimación de la media, desviación estándar, coeficiente 

de variación y valores máximos y mínimos. Seguidamente, se realizo un análisis de 

correlación de Pearson para los rasgos cuantitativos y correlación de Sperman para los rasgo 

categóricos, con la finalidad de explorar relaciones y aporte de información en de los rasgos 

involucrados en el análisis. 
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4.1.3.3 Diversidad funcional 

Complementariamente se determinó la media ponderada de la comunidad (MPC), 

definido como el valor agregado de los rasgos de las plantas en una comunidad (Garnier 

2004). Es comúnmente calculado a partir de valores promedio (media, moda) de los rasgos y 

ponderado por la abundancia relativa de cada especie. Se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

   (3) 

donde: 

s = es el número de especies muestreadas en la comunidad, 

wi = es la abundancia relativa de la especie i en la comunidad j,  

xi = valor del rasgo en la i enesima especie. 

 

Para la estimación del valor se utilizó el software FDiversity (Di Renzo et al 2008).   

Para el análisis de la diversidad funcional se determinaron dos índices: FAD2 (Walker 

et al 1999) y MFAD (Di Renzo et al 2008), las estimaciones se realizaron utilizando el 

software FDiversity (Di Renzo et al 2008). Previo al análisis de los índices, fue necesario 

estandarizar los datos provenientes de cada rasgo.  

Los cálculos para determinar el índice de FAD2 se basan en la distancia euclidea entre 

dos especies, la suma de todos los pares de especies determina el FAD2 (Di Renzo et al 2008)  

( )2

1

K

ij kj ki
k

ED x x
=

= −∑
 (4) 

donde: EDij, distancia ecológica, K es el número total de rasgos, y xkj y xki son los 

valores del rasgo k en las especies j y j. Usando EDij, que es la distancia euclidiana entre dos 

especies, FAD2 es definida como:  

1 1

2
s s

ij
i j

FAD ED
= =

=∑ ∑
 (5) 

 

El MFAD es una modificación del FAD2 propuesto por Schmera (2009) citado por 

Direnzo et al 2008, con la finalidad de superar las limitaciones de monotonicidad, y se basa en 

la estimación de la disimilarídad divida sobre el valor de unidades funcionales. Se expresa de 

la siguiente manera: 
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  (6) 

  

Donde, dij es la disimilaridad entre especies y Nitrógeno el número de unidades 

funcionales. 

Para agrupar las especies estudiadas de acuerdo a la capacidad de amortiguamiento, se 

utilizó un análisis de conglomerado con los rasgos medidos, el método de distancia a utilizar 

será la distancia euclidiana y el agrupamiento se realizará a través del método de Ward. La 

determinación de los grupos funcionales se realizara a través de un corte al 50 % del valor de 

la distancia máxima. 

Posteriormente, se realizó un análisis de discriminante línea para obtener las tasas de 

error aparente y así poder verificar la coherencia del número de grupos funcionales y la 

influencia de cada rasgo en los grupos resultantes. La significancia estadística entre los grupos 

será determinada a través de un Análisis de varianza multivariado (MANOVA) con la prueba 

de Wilks y la prueba de comparación de vectores medios de Hotelling  (α=0.05). 

Para encontrar el nivel de asociación que tienen ciertos rasgos funcionales con los 

diferentes de tipos de vegetación, se utilizó un análisis de tablas de contingencia y análisis de 

correspondencia. 

Para determinar la variación de los índices en cada uno de los tipos de vegetación se 

realizó un análisis de varianza; para remover la falta de independencia y la falta de 

homogeneidad de varianza de los datos, se utilizó un modelo mixto utilizando como 

covariables la ubicación espacial de las parcelas mediante las coordenadas UTM mediante un 

modelo de correlación espacial exponencial. Para ajustar la varianza se probaron dos modelos 

de ajuste: VarIden y VarConspower. 

Debido a que en la parcelas del tipo de bosque 1 solamente se tenía una parcela con 

presencia de arboles, se decidió extraer estas parcelas del análisis, por que incrementaban de 

manera significativa la varianza. 

Para determinar las diferencias entre los tipos de vegetación, se uso la prueba de 

comparaciones múltiples de LSD Fisher con un nivel de significancia de 5 % sobre las medias 

ajustadas.  
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Todos los análisis se realizaran con el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et  al 

2009) 

El modelo utilizado fue el propuesto en la ecuación 1. 

4.1.4 Relación entre diversidad funcional con información espectral de 

imágenes satélite 

Para estimar el nivel de correspondencia que existe entre los tipos de funcionales de 

ecosistemas encontrados a través del análisis de las imágenes satélites y sus características 

funcionales determinadas a través de los trabajos en campo, se utilizó un análisis de 

correlación de Pearson. Con las variables de mayor correlación y significativas, se procedió a 

realizar un análisis de regresión, para determinar el ajuste de los datos a una curva que 

explique de mejor manera la relación. 

Todos los análisis se realizaran con el software estadístico InfoStat (Di Rienzo et  al 

2009) 
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5 RESULTADOS 

5.1 Determinación de tipos de vegetación 

5.1.1 Determinación de los índices espectrales 

El resultado de los índices espectrales y la transformación se expresan en forma de 

imágenes monocromáticas individuales para cada uno de los índices y ejes de transformación, 

así como para la época de lluvias y secas. En la Figura 5 se muestran las imágenes obtenidas 

ampliadas para el área de la cuenca del Gil González. 

 

  

  

  

NDVI - l NDVI - s 

Albedo - l Albedo - s 

Brightness - l Brightness - s 
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Figura 5. Imágenes de monocromaticas de NDVI, Albedo, Brightness, Greeness y Wetness, 
para la época de secas( - s ) y lluvias( - l) 

 

La interpretación de las imágenes para el NDVI, Albedo, Brightness y Greenness en 

general hace corresponder a las zonas más brillantes como zonas de vegetación densa y las 

áreas oscuras corresponden a zonas de vegetación escasa o suelo desnudo. Para el caso del 

Wetness se tiene el mismo patrón áreas brillantes corresponden a las zonas más secas mientras 

que las zonas más oscuras corresponden a zonas húmedas. Se puede observar también una 

variación entre la época de lluvias y secas, especialmente en el Wetness donde la época lluvias 

se muestra más oscura y en la época de secas mucho más brillante, reflejando claramente las 

diferencias de humedad en el suelo y la vegetación. 

Las 10 imágenes son integradas mediante un proceso de staking layer para obtener una 

imagen multiespectral y en base a un shape de los limites de vegetación ribereña obtenido por 

digitalización en una imagen de alta resolución se extrae los pixeles correspondientes a la 

vegetación ribereña, a partir de esta imagen se procederá con la clasificación de los tipos de 

vegetación (Figura 6) 

Greeness - l Greeness - s 

Wetness - l Greeness - s 
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Figura 6. Imagen multiespectral de la zona ribereña que contiene los índices de NDVI, 
Albedo, Brightness, Greeness y Wetness para la época de secas y lluvias. 

 

5.1.2 Clasificación espectral de los tipos de vegetación 

Mediante la clasificación Isodata de la imagen que contiene los índices de vegetación y 

los valores de los ejes de transformación se determino una imagen que agrupa los pixeles del 

bosque ribereño en 36 clases espectrales. 

El agrupamiento por conglomerados utilizando la distancia euclidea como medida de 

distancia y el promedio simple como método de agrupamiento, determino cinco grupos que 

definen los tipos de vegetación, la ubicación y distribución de los tipos de vegetación se 

muestran en la Figura 7 y la ampliación en el anexo 1.  
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La evaluación de la eficiencia de la separación de los tipos de vegetación se evalúa con 

un análisis de varianza multivariado y separación de medias (Cuadro 5) 

El análisis de varianza multivariado (métodos de Wilks, F=0.78, p<0.0001) a un nivel 

de confianza del 5 %, muestran diferencias significativas entre los tipos de vegetación 

definidos.  La separación de medias multivariada, se realizo mediante el método de Hotelling 

con un nivel de confianza de 0.05 %, se observa que existen diferencias significativas entre 

cada uno de los tipos de vegetación determinados (cuadro 5) 

Cuadro  5. Separación de medias multivariable, Método de Hotelling, alfa = 0.05 

TIPOS NDVIl ALBl BRIl GREl WETl NDVIs ALBs BRIS GRE S WETS              

5 0.86 1471.2 220.66 1852.7 -2192 0.72 1431.9 -277.2 1388.4 -1732 A     

4 0.83 1269.1 60.69 1531.7 -1815 0.64 1243.5 -484.3 1033.7 -1322  B    

3 0.83 1408.1 106.55 1695.4 -1996 0.49 1216.3 -807.4 693.17 -1048   C   

2 0.71 1213.2 -226.9 1196 -1481 0.45 1326.2 -860.3 722.48 -1094    D  

1 -1111 785.62 -280.3 629.32 -850 0.41 1056.0 -440.7 732.77 -1010     E 

NDVI: Índice normalizado de vegetación, ALB: Albedo, BRI: Brightness, GRE: Greenness, WET: Wetness 

l: época de lluvias, s: época de secas 

Los valores del NDVI varían de 0 – 1, Valores de Albedo presentados como radiancia abosorvida. Se puede expresar también como 0 – 1, 

dividiendo entre 1000 y restando de 1 

 

El análisis discrimínate para los tipos de vegetación formados en el análisis de 

conglomerados muestra gráficamente la separación existente entre los tipos de vegetación, se 

observa una clara separación entre las clases espectrales clasificadas en el tipo de vegetación 1 

y 2, mientras que existe cierta superposición entre los clases espectrales clasificadas para los 

tipos de vegetación 3, 4 y 5. (Figura 8). 
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 Figura 8. Análisis discriminante para las 36 clases espectrales para definir tipos de 
vegetación 

 

El análisis discriminante muestra que el eje canónico ¨x¨ separa los grupos 1 del 2,3,4 y 

5, siendo el valor del Wetness el que determina esta separación, mientras el eje ¨y¨ separa el 

grupo 2 del 1,3,4 y 5, siendo el valor del Greenness el determinante para esta separación, 

mientras que en el 3 eje canónico la separación está dada por el Wetness (Cuadro 6). De 

acuerdo a los auto valores los tres primeros ejes canónicos explican el 97 % de la variación, el 

tercer eje separa los grupos 3 y 4 (Cuadro 6). 
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Cuadro  6. Funciones discriminantes con varianzas comunes de los grupos relacionados al 
tipo de vegetación 

 1 2 3 
NDVI - l 0.03 0.03 -0.11 

ALB - l -11.5 3.5 19.8 

BRI - l -5.05 4.15 8.06 

GRE- l  2.48 -7.3 0.34 

WET - l -12.36 -2.51 22.02 

NDVI – s 1.64 3.75 1.32 

ALB – s -4.04 12.81 -4.96 

BRI – s -3.78 9.11 -0.15 

GRE - s  1.37 -17.58 -14.03 

WET – s -1.76 -1.3 -16.8 

NDVI: Índice normalizado de vegetación, ALB: Albedo, BRI: Brightness, 

GRE: Greenness, WET: Wetness. s: secas; l: lluvias 

Se resalta los recuadros con el mayor valor absoluto como las variables 

discriminantes 

 

La clasificación cruzada (Cuadro 7) realizada entre los grupos que determinan los tipos 

de vegetación y los grupos determinados por el análisis discriminante muestra un error 

promedio de 5.56 %, donde las 9 clases correspondientes al tipo 1 fueron todas bien 

clasificadas, la tasa de error de clasificación de este tipo fue de 0 %. De las 6 clases 

correspondientes al tipo 2, las 6 clases fueron correctamente clasificadas mostrando una tasa 

de error de 0 %. De las 4 clases correspondientes al tipo 3, 3 fueron bien clasificados y 1 mal 

clasificado, la tasa de error es del 25 %. De las 6 clases del tipo 4, las 4 clases fueron 

asignadas bien y la tasa fue de 0 %. De las 11 clases correspondientes al tipo 5, 10 fueron 

asignadas correctamente y una clase mal clasificada, la tasa de error fue de 9.09.  

 

Cuadro  7. Clasificación cruzada para grupos definidos para tipos de vegetación 

TIPO 1 2 3 4 5 TOTAL ERROR(%) 

1 9 0 0 0 0 9 0 

2 0 6 0 0 0 6 0 

3 0 0 3 1 0 4 25 

4 0 0 0 6 0 6 0 

5 0 0 0 1 10 11 9.09 

Total 9 6 3 8 10 36 5.56 

(*) Recuadros resaltados en gris clases correctamente asignadas y recuadros en verde error de asignación 
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La caracterización de los grupos que definen tipos de vegetación en cuanto a sus 

características espectrales se pueden observar en el cuadro 5, tal como se evidencia en el 

cuadro los valores de los indicadores y transformaciones espectrales disminuyen del tipo de 

vegetación 5 al 1, a excepción del valor del Wetness que aumenta en ese mismo sentido.  

En el mismo cuadro se observa un valor negativo que corresponde al valor de NDVI 

para la época de lluvias en el grupo 1; este valor posiblemente corresponda a pequeños 

cuerpos de agua o zonas inundadas dentro del bosque que saturaron el valor de NDVI, pero 

que en si no influye en el comportamiento de los pixeles que caracterizan a este tipo de 

vegetación. 

Otra observación respecto al comportamiento de los índices espectrales y valores de 

transformación, es que disminuyen en cuanto a la variación  temporal, los valores son mayores 

en la época de lluvias en comparación a la época de seca. 

5.1.3 Distribución de los tipos de vegetación 

Los grupos definidos mediante el análisis espectral de las imágenes satélite 

corresponden a cinco tipos de vegetación diferenciados en cuanto a su estructura y fisonomía. 

La distribución espacial de los tipos de vegetación asociado a las riberas del río Gil Gonzales 

se muestra en  la Figura 7, y las características en cuanto a extensión y características 

estructurales en el Cuadro 8. 

Cuadro  8. Descripción de tipos de vegetación separados a través de índices espectrales 

SUPERFICIE TIPO DE 
VEGETACIÓN HA % 

DESCRIPCIÓN 

1 109.62 11.28 Vegetación herbácea cerrada o abierta, densidad de tallos muy baja. 

2 78.98 8.12 Vegetación arbustiva dispersa, copas muy separadas, densidad de tallos baja.  

3 136.49 14.04 Vegetación arbórea dispersa, copas separadas, densidad de tallos media. 

4 352.15 36.22 Vegetación arbórea abierta: copas tocándose, densidad de tallos alta. 

5 294.93 30.34 Vegetación arbórea cerrada: copa solapados,  densidad de tallos muy alta. 

  972.16 100.00   

(*) Para el caso de la presente clasificación se considera tallos a los arboles con DAP mayores o iguales 10 cm. 

 

Una muestra fotográfica de los tipos de vegetación se presenta en la Figura 9. 
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5.2 Estructura de la vegetación  

5.2.1 Variación de la estructura de la vegetación 

Las variaciones y diferencias de las métricas de estructura de la vegetación se muestra 

en el cuadro 9. 

Cuadro  9. Analisis de varianza para la estructura de la vegetación, alfa de 0.05 % 

TIPO 
VEGETACIÓN 

Área basal 

(F=18.42, p< 0.0001) 

Altura promedio 

(F=16.75, p< 0.0001) 

Cobertura de arbustos 
(F=3.17, p< 0.0212) 

5 3.33 ± 0.72   A 20.06 ±1.28  A 56.03 ± 5.14   A 

4 1.75 ± 0.23      B 17.20 ± 1.24  A B 48.15 ± 5.47   A B 

3 1.02 ± 0.18         C 14.13 ± 1.52      B 47.29 ± 6.92   A B 

2 0.21 ± 0.09             D  9.91 ± 1.44          C 24.61 ± 8.61 B 

1 0.05 ± 0.12         D 2.14 ± 2.14             D 23,61±13.73             B 

TIPO 

VEGETACIÓN 

Cobertura de 
herbáceas 

(F=21.40, p< 0.0001) 

Cobertura de suelo 
desnudo 

 (F=7.55, p< 0.0001) 

Distanciamiento entre 
arboles 

(F=15.19 p< 0.0001) 

5 22.50 ± 6.26   B 1.38 ± 0.57     C 30.00 ± 5.97   C 

4 23.79 ± 4.88   B  4.55 ± 1.26        B 26.06 ± 3.18   C  

3 25.07 ± 4.34   B 12.67 ± 4.37       B  10.16 ± 1.65      B 

2 27.09 ± 4.46   B  31.73 ± 7.57           A   5.18 ± 1.05         A 

1 51.00 ± 1.45     A 17.85 ± 8.07      B   5.02 ± 1.08         A 

TIPO DE 

VEGETACIÓN 

LAIp 

(F=25.73, p< 0.0001) 

LAIs 

(F=16.67, p< 0.0001) 

LAIl 
(F=22.13 p< 0.0001) 

5 4.94 ± 0.16  A 4.66 ± 0.27    A 5.21 ± 0.13    A 

4 4.13 ± 0.18    B 3.72 ± 0.25         B 4.54 ± 0.16        B  

3 3.12 ± 0.25      C 2.53 ± 0.31             C  3.71 ± 0.24            C 

2 2.31 ± 0.41      C D 2.03 ± 0.29             C 2.91 ± 0.43            C  D 

1 2.30 ± 0.26          D 1.69 ± 0.45             C 2.55 ± 0.32                 D 

 (*). Valores significativos al 0.05 % 

Área basal en m2; altura promedio de los arboles en m; cobertura de arbustos en %; cobertura de herbáceas en %; Cobertura de suelo 

desnudo en %; distancia promedio entre arboles presentes en el tipo de vegetación en m; LAIp: Índice de área foliar promedio para toda la 

temporada m2/m2.; LAIs: Índice de área foliar para la época de secas en m2/m2.; LAIl: índice de área foliar para la época de lluvias en 

m2/m2.  

 

La separación de medias se muestra de medias para las diferentes métricas de 

estructura se muestra en la figura 10. 
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El análisis de varianza muestra diferencias significativas (p>0.0001) para el área basal, 

altura promedio, cobertura de arbustivas, cobertura de herbáceas, suelo desnudo, distancia 

entre arboles y LAI. La cobertura de hojarasca muestra valores no significativos y la variación 

de la densidad no pudo ser determinada por restricciones de varianza en el modelo utilizado. 

En cuanto al área basal, presenta mayores valores en el tipo de vegetación 5 y 

estadísticamente diferentes al resto de valores del resto de tipos de vegetación. Por otro lado, 

la altura promedio del tipo de vegetación, muestra los mayores valores en el tipo de vegetación 

5, pero estadísticamente no se diferencia del tipo 4 y este a su vez del tipo 3, siendo 

únicamente diferentes de los valores de altura encontrados en los tipos de vegetación 2 y 1. 

En cuanto al porcentaje de cobertura de arbustivas, se muestra que los mayores valores 

de cobertura se presentan en el tipo de vegetación 5, pero no muestra diferencias estadísticas 

con los valores de porcentaje presentes en los tipos 4 y 3, pero si diferentes estadísticamente a 

los valores de los tipos 2 y 1. 

El porcentaje de cobertura de herbáceas muestra los mayores valores en el tipo de 

vegetación 1, se diferencia estadísticamente de los valores encontrados para los demás tipos de 

vegetación. 

El porcentaje de suelo desnudo en los tipos de vegetación se da con un mayor valor en 

el tipo 2 y se diferencia estadísticamente de los valores de los tipos 1,3 y 4, pero si es diferente 

estadísticamente del tipo 5, el cual presenta los menores valores de suelo desnudo. 

El distanciamiento promedio entre los árboles que componen los tipos de vegetación, 

presentan los mayores valores de distanciamiento en los tipos de vegetación 1 y 2 los cuales 

no se diferencian estadísticamente, estos valores son a su vez diferentes al distanciamiento 

presente para los arboles del tipo 3. Los menores valores de distanciamiento entre arboles se 

encuentra en los tipos de vegetación 5 y 4, los cuales muestran diferencias no significativas 

entre sí. 

Los valores del LAI tanto el valor promedio para todo el año así como los valores para 

la época de secas y lluvias, muestran los mayores valores en el tipo de vegetación tipo 5, el 

cual es estadísticamente diferente a los valores encontrados para los demás tipos de 

vegetación. Así mismo, en los tipos de vegetación 1,2 y 3 los valores de LAI se muestran no 

significativos entre sí. Por otro lado, se puede observar diferencias estadísticas significativas 

entre los valores de LAI para la época de secas y para la época de lluvias (W= 3575.50, 
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p=0.0018). Diferencia explicada por los drásticos cambios en la cobertura de copas por la 

senescencia de hojas en la época seca y rebrote en la época de lluvias. 

La estructura diamétrica y distribución de las áreas basales de los tipos de vegetación 

se muestra en el cuadro 10, donde se observa la tendencia típica de la distribución diamétrica 

de los bosques, con un gran número de individuos en las clases diamétrica inferiores y pocos 

individuos en las clases diamétrica superiores. 

 

Cuadro  10. Distribución diamétrica por tipos de vegetación 

CLASE DIAMÉTRICA 
TIPO  

10.0-20.0 20.1-30.0 30.1-40.0 40.1-50.0 50.1-60.0 60.1-70.0 70.1-80.0 80.1 - 90.0 90.1-100.0 100.1 - 200.0 
TOTAL 

N ind 8 1 1        10.00 
1 

AB  0.10 0.04 0.09        0.22 

N ind 54 6 6 1 2      69.00 
2 

AB  0.76 0.28 0.54 0.16 0.50      2.23 

N ind 190 35 20 5 2 1    1 254.00 
3 

AB  2.90 1.62 1.91 0.84 0.49 0.31    1.13 9.20 

N ind 318 112 38 23 6 6 1  2 2 508.00 
4 

AB  5.13 5.35 3.70 3.71 1.45 1.97 0.44  1.56 2.59 25.88 

N ind 327 101 30 15 11 9 7 6 1 10 517.00 
5 

AB  5.04 4.92 2.72 2.55 2.69 3.09 3.06 3.53 0.79 17.94 46.32 

N ind 897.00 255.00 95.00 44.00 21.00 16.00 8.00 6.00 3.00 13.00 1358.00 
Total 

AB  13.93 12.21 8.96 7.25 5.12 5.37 3.49 3.53 2.34 21.66 83.86 

(*) Valores de clase diamétrica en centímetros y área basal (AB) en m2 

 

Para los cinco tipos de vegetación,  los valores de área basal mantienen una proporción 

muy similar en las dos primeras clases diamétrica, siendo el tipo de vegetación 5 el que 

presenta un mayor valor de área basal en esas dos clases diamétrica, seguido del tipo 4 y los 

que menor área basal tienen son los fragmentos 3, 2 y 1. 

Los datos de abundancia por clase diamétrica para todos los tipos de vegetación 

señalan un total de 1350 individuos ≥ 10 cm de DAP, los valores de la mayor de los 

individuos para esta variable se ubican entre las clases diamétrica inferiores (10 a 30 cm); 

mientras, se observa ausencia de individuos en las clases superiores en los tipos de bosque 1, 2 

y 3 una baja proporción en los tipos 4 y 5. 
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5.2.2 Relación entre índices espectrales y características de la comunidad 

En el cuadro 11 se muestra el total de observaciones paredes entre los índices y valores 

de transformación espectrales con las métricas de estructura de la vegetación, mediante  una 

matriz simétrica, donde los valores superiores de la matriz corresponden a los valores de 

probabilidad a un nivel crítico del 95  % de significancia y los valores de la parte inferior 

corresponden a los valores de correlación Pearson. 

Cuadro  11. Correlaciones entre índices espectrales y características de la comunidad 

VARIABLES DE ESTRUCTURA  NDVI ALBEDO GREENNESS BRIGHTNESS WETNESS 
Área basal 0.62 * 0.08 * 0.63 * 0.55 * -0.46 * 
Altura promedio 0.64 * 0.06 * 0.63 * 0.53 * -0.49 * 
Distanciamiento entre arboles -0.68 * -0.31* -0.62 * -0.6 * 0.5 * 
LAIs        0.67 * 0.29 * 0.7 * 0.61 * -0.55 * 
LAIl        0.69 * 0.21 * 0.72 * 0.55 * -0.52 * 

(*). Valores de correlación significativos al 0.05 % 

 

Se observa una fuerte relación positiva significativas entre los índices espectrales como 

el NDVI, Brightness y Greenness con variables como área basal, altura promedio, 

distanciamiento entre arboles y sobre todo con el LAI. Estas fuertes relaciones se explican por 

que existe una relación aproximadamente lineal entre la cantidad de radiación solar absorbida 

por los pigmentos de las plantas y los índices de vegetación calculados a partir de onda corta y 

reflectancia de rojo e infrarrojo cercano (Lloyd 1990). 

El caso del albedo, se registran valores de correlación muy bajos con los indicadores de 

estructura de la vegetación, presentando una correlación positiva significativa con el LAI y 

una correlación negativa significativa con la distancia entre arboles. Estas correlaciones se 

explican por la misma razón de absorción y reflexión de luz que presentan las hojas.  

El Wetness, presenta correlaciones negativas y significativas con casi todos los 

indicadores de comunidad, debido a que los valores del Wetness se relación con el contenido 

de agua en la vegetación y en el suelo, por tanto es un buen indicador de la madurez y 

densidad de la cubierta vegetal (Chuvieco 1994). 
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5.3 Diversidad funcional 

5.3.1 Descripción de los rasgos funcionales 

Se evaluaron cinco rasgos funcionales relacionados al servicio ecosistémico de 

amortiguamiento de los bosque ribereños, el cuadro 12 se resumen las estadísticas descriptivas 

de los rasgos evaluados 

Cuadro  12. Estadística descriptiva de los rasgos funcionales involucrados con el servicio 
ecosistémico de capacidad de amortiguamiento 

RASGO FUNCIONAL UNIDAD n MEDIA D.E. CV MÍN MÁX 

Área foliar AF       mm2 44 13747.24 10253.65 74.59 1984.97 44733.1 

Área foliar especifica AFE      mm2 mg-1 44 14.78 5.01 33.89 6.65 26.09 

Contenido foliar de Nitrógeno CFN        % 44 2.23 0.58 26.17 1.1 4 

Densidad de madera DM       gr cm-3 44 0.66 0.22 33.53 0.17 1.07 

Fenología de hoja * FH        

Tiempo de permanencia de hoja TH meses 44 10.07 1.69 16.78 7 12 

Presencia de aletas * Al        
(*) Datos categóricos no aplican 

AF: Área foliar, AFE: Área foliar especifica, CFN: contenido foliar de nitrógeno, DM: Densidad de madera, FHv: Fenología de hojas: Alv: Presencia 

de aletas (gambas) 

 

Se observa que los rasgos ligados a las características de la hoja son las que muestran 

una mayor variabilidad, mientras que los rasgos del tallo presentan valores menores de 

variabilidad. Esto debido a la gran variedad de tamaños de hojas que se tiene entre las 

diferentes especies seleccionadas, mientras que en los  rasgos de tallo los valores se 

encuentran dentro de un rango más estrecho. 

Dentro del análisis funcional, es necesario establecer relaciones entre los diferentes 

rasgos, el cuadro 13 muestra la correlación tanto positiva como negativa entre los rasgos 

analizados y los valores de significancia estadística (señalados con un asterisco) 

Debido a la diferencias en cuanto a los tipos de datos que involucra cada rasgo, se 

realizó un análisis de correlación de Pearson para los rasgos cuantitativos (área foliar, área 

foliar específica,  contenido foliar de nitrógeno,  densidad de madera) y correlación de 

Spearman para rasgos categóricos (fenología de hoja y presencia de aletas).  
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Cuadro  13. Correlación entre rasgos involucrados con el servicio ecosistémico de 
amortiguamiento 

 AF 
(mm2) 

AFE 
(mm2 mg-1) 

CFN 
(%) 

DM 
(gr cm-3) 

FHv Alv n 

AF (mm2) 1 * * * * * 44 

AFE (mm2 mg-1) -0.24 1  * *  44 

CFN (%) 0.26 0.03 1 * * * 44 

DM (gr cm-3) -0.35 0.26 0.33 1 * * 44 

FHv  -0.12 0.3 -0.01 0.37 1 * 44 

Alv 0.38 -0.05 0.21 0.12 0.24 1 44 

(*). Valores de correlación significativos al 0.05 % 

AF: Área foliar, AFE: Área foliar especifica, CFN: contenido foliar de nitrógeno, DM: Densidad de madera, FHv: Fenología de hojas: Alv: 

Presencia de aletas (gambas) 

 

El área foliar presenta una correlación negativa significativa con el área foliar 

específica,  lo cual es concordante con los estudios de Milla y Reich (2007) quienes reportan 

que la tendencia general es que el área foliar específica disminuye a medida que aumenta el 

área foliar. Por otro lado se observa una correlación positiva significativa del área foliar con el 

contenido foliar de nitrógeno,  concordante con los reportes de (Ellsworth y Reich 1997). 

Se observa también una correlación negativa significativa entre el área foliar y la 

densidad de madera, es decir hojas de tamaño grande se asocian de cierta manera a arboles de 

densidad de madera baja. Tal como reporta  Swenson et al (2008) que la densidad de madera 

tiene una débil correlación con el área foliar en el caso de los arboles tropicales; Por tanto, es 

posible relacionar las tasas de crecimiento altas característico de los arboles de densidad de 

madera baja con hojas de gran tamaño por sus altas tasas de crecimiento (Poorter y Remkes 

1990), una de las posible explicaciones de la correlación es la densidad de madera baja, que 

está vinculado a una mayor conductancia, por lo tanto puede soportar hojas más grandes, 

(Wright et al. 2006). Esta misma condición debe explicar la débil relación entre el área foliar 

específica y la densidad de madera. 

De igual modo se tiene una interesante aunque débil correlación positiva significativa 

entre el área foliar y la presencia de aletas o gambas en la base del árbol, no se tiene reportes 

en la literatura científica sobre esta relación, sin embargo parece ser que la relación entre el 

tamaño de las hojas condiciona copas muy frondosas y pesadas que hace que el árbol busque 

mayor estabilidad a través de la presencia de estas adaptaciones, el caso más típico lo 

constituye el árbol de Sterculea apetala, árbol con hojas muy grandes y copa extensa y 

presencia de grandes aletas en la base del árbol.   
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La correlación positiva significativa entre la densidad y el contenido foliar de 

nitrógeno,  aunque débil debe estar asociada indirectamente a la eficiencia fotosintética que 

presentan las hojas con altos contenidos de nitrógeno y los requerimientos de agua más 

relacionados a arboles de madera suave (Wright et al 2006). 

Finalmente, el valor de correlación más alto encontrado es la relación existente entre la 

densidad de madera y la FHv, arboles de madera dura en su mayoría son perennifolios, esta 

relación fue determinada por Borchert (1994) en arboles del trópico seco del norte de Costa 

Rica, al encontrar relaciones entre la fenología foliar con la disponibilidad hídrica del tronco el 

cual a su vez está fuertemente determinado por la densidad de madera. 

5.3.2 Índices de diversidad funcional 

5.3.2.1 Variación de la media ponderada de la comunidad (MPC) de los rasgos por tipo 

de vegetación 

El análisis de varianza para los valores de media ponderada de la comunidad de los 

rasgos en relación a los tipos de vegetación, indica que existe un efecto significativo (p<0.001) 

de los tipos de vegetación sobre la distribución de los rasgos funcionales, para el área foliar 

específica, contenido foliar de nitrógeno,  densidad de madera fenología de hoja y presencia de 

aletas (Cuadro 14). 

La separación de medias entre los diferentes tipos de vegetación para cada una de los 

rasgos funcionales, muestra que las diferencias se dan principalmente entre los tipos de 

vegetación extrema (tipo de vegetación 5 con el 2), mientras que entre tipos de vegetación 

adyacente no existen diferencias significativas. 

Cuadro  14. Análisis de varianza para la MPC de los rasgos por tipo de vegetación, alfa 0.05 
% 

TIPO 
VEGETACIÓN 

AF 
(F=2.03, p=0.1223) 

AFE 
(F=4.51, p=0.0074) 

CFN 
(F=4.99, p< 0.0044) 

5 13771.73±2806.54 A  18.89±1.06   A  2.05±0.08   A  
4 10603.32±1900.84 A B  15.82±0.96   A  2.00±0.26   A  
3 10366.02±2033.58 A B  14.23± 2.23  A B  1.99±0.09   A  
2 4330.94±2779.18    B   6.75±3.70     B  0.73±0.33     B  

TIPO 
VEGETACIÓN 

DM 
(F=6.92, p= 0.0006) 

FHv 
(F=5.52, p=0.0025) 

Alv 
(F=3.05, p= 0.0355) 

5 0.63±0.02   A  2.09±0.12   A  2.52±0.13   A  
4 0.60±0.03   A  1.85±0.13   A B  2.35±0.15   A  
3 0.56±0.07   A  1.52±0.18     B C  1.87±0.39   A  B  
2 0.21±0.09     B  0.81±0.34       C  0.87±0.59      B  

(*). Valores significativos al 0.05 % 

AF: Área foliar, área foliar específica: Área foliar especifica, CFN: contenido foliar de nitrógeno, DM: Densidad de madera, FHv: Fenología de 

hojas: Alv: Presencia de aletas (gambas) 
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La separación de medias en forma grafica se muestra en la Figura 11. 
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Figura 11. Variación de la MPC de los rasgos por tipo de vegetación 
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5.3.2.2 Variación de índices de diversidad funcional por tipo de vegetación 

El análisis de varianza del cuadro de ANAVA para los índices de diversidad funcional 

(Cuadro 15), indica que existe un efecto significativo (p<0.0001) de los tipos de vegetación 

sobre la diversidad funcional para los dos índices utilizados. 

 

Cuadro  15. Análisis de varianza de índices de diversidad funcional por tipo de vegetación, 
alfa 0.05 

TIPO 
VEGETACIÓN 

FAD2 
(F=8.20, p=0.002) 

MFAD 
(F=26.48, p<0.0001) 

5  98.38 ± 29.64     A 4.77 ± 0.47         A 
4  71.67 ± 23.32     A 3.73 ± 0.42         A 
3 102.19 ± 36.70    A 3.53 ± 0.57         A 
2   3.99 ± 3.55     B 0.56 ± 0.29               B 

 

La aplicación de la prueba de separación de medias (LSD Fisher 0.05), indica que la 

diferencia entre tratamientos es solo debido a la menor diversidad funcional en el tipos de 

vegetación 2, con valores de 3.99 y 0.56 para el índice FAD2 y MFAD respectivamente, 

mientras que en los restantes tipos de bosque la diversidad varia de 102.19 a 71.67 para el 

FAD2 y 0.57 a 0.42 para el MFAD, no pudiéndose distinguir estadísticamente entre los 

efectos que producen la variación de la vegetación en la diversidad funcional. 
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Figura 12. Variación de la diversidad funcional por tipo de vegetación 

  

5.3.2.3 Relación entre la diversidad funcional y los índices espectrales 

En el cuadro 16 se muestra el total de observaciones pareadas entre los valores de 

diversidad funcional y los índices y valores de transformación espectral en una matriz 
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simétrica, donde los valores superiores de la matriz corresponden a los valores de probabilidad 

a un nivel crítico del 95 % de significancia y los valores de la parte inferior corresponden a los 

valores de correlación Pearson. 

 

Cuadro  16. Correlaciones entre índices espectrales y la diversidad funcional 

         NDVI ALB BRI GRE WET n 

FAD2      0.48 * -0.01 * 0.46 * 0.29 * -0.38 * 49 

MFAD      0.61 *  0.11 * 0.58 * 0.49 * -0.44 * 49 

(*) Valor significativo al 0.05 % 

NDVI: Índice normalizado de vegetación, ALB: Albedo, BRI: Brightness, GRE: Greenness, 

WET: Wetness 

 

Se observan correlaciones fuertes positivas y significativas entre el NDVI - MFAD, así 

como el NDVI - FAD2, BRI-MFAD, BRI-FAD2, GRE-MFAD y correlaciones fuertes 

negativas entre WET-MFAD y WET-FAD2. 

Dentro de la revisión de la literatura realizada para el presente estudio, no se reporta 

estudios que aborden la relación de los índices de diversidad funcional con las características 

espectrales de la imagen satélite; sin embargo, la relaciones observadas entre las DF y los 

índices espectrales se pueden explicar por la alta relación existente con la vegetación (Gong 

2003) asociado a la absorción de radiación por parte de las hojas (Lloyd 1990),  por tanto 

rasgos foliares como el área foliar,  área foliar específica, contenido foliar de nitrógeno y 

rasgos foliares fotosintéticos, estarán muy correlacionados a las absorción y reflección de 

radiación. 

La relación entre los indices espectrales y la diversidad funcional esta fuertemente 

determinada por las variables de estructura de la vegetación, por tanto se explora estas 

relaciones a traves de regresiones no lineales  para dos variables de estructura, densidad y 

riqueza y dos variables espectrales el NDVI y Greeness. 

El modelo de mejor ajuste a la distribución de los datos es el exponencial, los 

resultados de la regresión lineal se muestran en la figura 13 y las características del modelo 

ajustado en el cuadro 17. 
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Figura 13. Regresión de la diversidad funcional con variables de estructura de la vegetación y 
variables espectrales 
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Cuadro  17. Parámetros de ajuste del modelo de regresión no lineal para variables de 
estructura y espectrales con la diversidad funcional 

REGRESIÓN Parámetros Estimación E.E.   T    p-valor CME 

ALFA       477.33 45.29 10.54 <0.0001 

BETA       5.26 3.35 1.57 0.1231 

Den-FAD2 

GAMMA      0.07 0.03 2.31 0.025 

36749.35 

ALFA       16.6 1.26 13.13 <0.0001 

BETA       4.61 1.01 4.55 <0.0001 

Riq-FAD2 

GAMMA      0.03 0.01 6.25 <0.0001 

7.61 

ALFA       0.78 0.03 22.85 <0.0001 

BETA       0.31 0.07 4.51 <0.0001 

NDVI-FAD2 

GAMMA      0.03 0.02 1.89 0.0649 

0.01 

ALFA       1099.73 62.6 17.57 <0.0001 

BETA       0.49 0.12 3.95 0.0002 

Brightness-FAD2 

GAMMA      0.04 0.02 1.7 0.0957 

44059.98 

 

5.4 Grupos funcionales de plantas 

En base a cinco los rasgos funcionales medidos en el proyecto se agruparon las 46 

especies consideradas en el presente estudio en cuatro tipos funcionales de plantas (TFP) de 

acuerdo a su comportamiento para definir la capacidad de amortiguamiento (Figura 14). La 

correlación cofenética reportada para el agrupamiento es de 0.574; este coeficiente la 

correlación de las distancias definidas por la métrica Gower del árbol binario con las 

distancias originales entre especies. Entre mayor sea este valor mejor se describe el 

agrupamiento natural de los datos. 
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Figura 14. TFP con relación a la capacidad de amortiguamiento 

 

El MANOVA realizado como la comparación de medias multivariado (Hotelling 0.05), 

señalan que existen diferencias significativas (p<0.0001) entre los cuatro tipos funcionales de 

plantas diferenciados con la prueba de conglomerados y se confirman las diferencias con la 

prueba de separación de medias multivariadas (Cuadro 18 y 19). 

Cuadro  18. Análisis de varianza multivariado (Wilks) para los cuatro tipos funcionales de 
plantas 

F.V. Estadístico F gl(num) gl(den) p 

TFP 0.03 13.67 18 99 <0.0001 

 

TFP 4 

TFP 3 

TFP 2 

TFP 1 
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Cuadro  19. Prueba de comparación de vectores medios de Hotelling para los cuatro tipos 
funcionales 

TFP AF AFE CFN DM TH Alv n  N o Sp 

4 12344.79 12.82 1.82 0.69 12 2.77 13 A 13 

3 10447.73 14.2 2.27 0.68 8.92 3 12 B 12 

2 36875.18 12.39 2.99 0.49 10.5 3 4 C 4 

1 11434.86 17.58 2.36 0.66 9.2 1.6 15 D 15 

(*) Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0.05) 

AF: Área foliar, área foliar específica: Área foliar especifica, CFN: Contenido foliar de nitrógeno, DM: Densidad de madera, FHv: 

Fenología de hojas: Alv: Presencia de aletas (gambas) 

 
A nivel general se puede caracterizar los TFP en cuanto a la función biológica y física 

que cumplen las especies; en la función biológica se clasifican como “conservativas” aquellas 

especies que tienen una baja capacidad de absorción y mantienen los nutrientes por un largo 

tiempo en su biomasa y “adquisitivas” aquellas especies que tienen una gran capacidad de 

absorción de nutrientes y renuevan constantemente su biomasa. En la función física: se 

clasifican como “interceptoras” que presentan una capacidad de interceptar y retener las aguas 

de escorrentía, reteniendo los sedimentos y facilitando la infiltración.   

El TFP 4: Conservativas.- se caracteriza por tener arboles con hojas de tamaño 

grande y área foliar específica media con bajos contenido foliar de nitrógeno y madera muy 

dura, mayoritariamente perennifolias y con aletas en la base del tronco, se presentan 

principalmente cerca a los cuerpos de agua. Estas características hacen que estas especies sean 

poco eficientes en la absorción de nutrientes, relacionados a una alta eficiencia de absorción 

de agua y alta capacidad de retención de sedimentos.  

El TFP 3: Conservativas interceptoras.- caracterizado por tener arboles de hoja 

pequeña, área foliar específica alta y contenido foliar de nitrógeno medio, y madera dura,  con 

especies perennifolias y caducifolias, gran parte de las especies que conforman el grupo 

presentan  aletas en la base del tronco. Estas condiciones confieren a este grupo características 

de poca capacidad de absorción de nutrientes los cuales son almacenados en la biomasa aérea 

por mucho tiempo y desempeñan un importante papel en la retención de sedimentos. 

El TFP 2: Adquisitivas interceptoras.- caracterizado por tener arboles de hojas muy 

grande con una área foliar específica baja,  muy alto contenido foliar de nitrógeno y de baja 

densidad de madera,  conformado por especies perennifolias y con aletas en la base del tronco. 

Estas condiciones permiten afirmar que la principal función de estas especies es la absorción 
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de nutrientes, tienen una gran capacidad de renovación de los nutrientes (especies 

caducifolias) y no presentan una función importante en la retención de sedimentos. 

El TFP 1: Adquisitivas: corresponde a arboles de hoja mediana, área foliar especifica 

muy alta, con alto contenido foliar de nitrógeno y densidad de madera media con presencia 

compartida de perennifolias y caducas  y sin aletas en la base. Estas características determinan 

una buena capacidad de absorción de nutrientes y alta renovación de los mismos y cumplen 

también función de retención de sedimentos. 

El análisis discriminante realizado para el agrupamiento de especies, muestra la 

separación de los cuatro grupos (Figura 15), donde el eje canónico 1 separa los grupos 1 y 4, 

siendo las variables mas discriminantes la fenología de hoja y la presencia de aletas, mientras 

que los grupos 3 y 2 son separados por el eje canónico 2 donde las variables discrimantes son 

el contenido foliar de nitrógeno y fenología de hoja. 

Cuadro  20. Funciones discriminantes con varianzas comunes de los cuatro TFP 

 1 2 

AF  0.15 0.53 

AFE -0.18 0.05 

CFN   -0.33 0.64 

DM  0.34 -0.15 

FHv 0.8 -0.48 

Alv 0.79 0.41 
AF: Área foliar, área foliar específica: Área foliar especifica, CFN: Contenido foliar de nitrógeno, DM: 

Densidad de madera, FHv: Fenología de hojas: Alv: Presencia de aletas (gambas) 
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Figura 15. Análisis discriminante para la separación de TFP 

 

El cuadro 21 de clasificación cruzada realizada entre los tipos funcionales de plantas 

determinados por el análisis de conglomerados y la clasificación determinada por el análisis 

discriminante lineal muestra una tasa de error total de  2 %, siendo el tipo funcional de planta 

3 el que presenta un error en la asignación de una especie, teniendo un error de 8 %. 
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Cuadro  21. Clasificación cruzada para el análisis de discriminante de tipos funcionales de 
plantas  

GRUPO 1 2 3 4 TOTAL ERROR 
(%) 

1 15 0 0 0 15 0 

2 0 4 0 0 4 0 

3 0 0 11 1 12 8 

4 0 0 0 13 13 0 

Total 15 4 11 14 44 2 

 

La relación entre los tipos funcionales de plantas  y los tipos de vegetación se explora 

con un análisis de contingencia y análisis de correspondencia. La tabla de contingencia se 

muestra en el cuadro 22. 

 

Cuadro  22. Análisis de independencia entre tipos de vegetación y tipos funcionales de planta 

ESTADÍSTICO VALOR gl p 

Chi Cuadrado Pearson 24.7 12 0.0163 

Chi Cuadrado MV-G2 23.1 12 0.0269 

Coef.Conting.Cramer 0.14   

Coef.Conting.Pearson 0.27   

 

El análisis de las tablas de contingencias demuestra que existe una asociación 

significativa entre los tipos funcionales de planta y los tipos de vegetación, el valor de p del 

estadístico Chi cuadrado de Pearson es de 0.163, menor al nivel de significancia α = 0.05, por 

tanto hay evidencias para rechazar la hipótesis nula de independencia entre los  tipos 

funcionales de planta y los tipos de vegetación. Por tanto se puede concluir que existen 

asociaciones de los tipos funcionales de planta a los tipos de vegetación. 

Las medidas de asociación obtenidas con los coeficientes de Cramer y Pearson, señalan 

también la asociación entre los tipos funcionales de planta y los tipos de vegetación, valores 

cercanos a cero indican falta de independencia entre filas y columnas. 

En la figura 16, se tiene el biplot del análisis de correspondencia entre los TFP y los 

tipos de vegetación, el grafico sugiere, en su primer eje (con una inercia de 59.50), que los 

TFP 4 y 3 se encuentran preferentemente en los tipos de vegetación 5 y 4, mientras que el TFP 

3 se asocia al tipo de vegetación 1 y el TFP 2 al tipo de vegetación 2, y el tipo de vegetación 1 

no presenta asociación a algún TFP. 
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Figura 16. Análisis de correspondencia entre TFP con los Tipos de vegetación 

5.5 Distribución espacial de la capacidad de amortiguamiento 

El resultado de aplicación del modelo de costo distancia para determinar la distribución 

de la capacidad de amortiguamiento a lo largo de la vegetación ribereña del río Gil Gonzales 

se muestra en la Figura 17.  La ampliación del mapa se observa por secciones en el anexo 2. 

El modelo expresa a través del tiempo la dificultad que presenta el agua de escorrentía 

en atravesar los diferentes tipos de vegetación, los intervalos determinados son de 10, 30, 60, 

120 y 180 minutos, cada intervalo de tiempo es expresado por un color diferente. En el mapa 

se presentan las zonas de capacidad reclasificadas en niveles de calidad. 

Cuadro  23. Niveles de capacidad de amortiguamiento 

NIVEL SUPERFICIE  
HA 

% 

Muy malo 359.4 37.0 
Malo 405.1 41.7 
Regular 93.6 9.6 
Bueno 92.8 9.5 
Muy bueno 21.3 2.2 
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Se puede observar que en general la zona ribereña del río Gil Gonzales presenta una 

baja capacidad de amortiguamiento, representado por las zonas claras, lugares por donde el 

agua de escorrentía atraviesa directamente hacia el cauce del río. 

Se observa que las zonas de mayor capacidad de amortiguamiento están relacionadas 

directamente al ancho de la vegetación y la pendiente, lugares donde la vegetación es amplia y 

con baja pendiente, la capacidad de amortiguamiento es mayor; estas áreas no necesariamente 

están asociadas a la vegetación arbórea.  

Se puede observar también un patrón de la capacidad de amortiguamiento asociado a 

los niveles de impacto y uso de la tierra en la cuenca, las zonas que presentan todavía una 

mayor capacidad de amortiguamiento se ubican en las partes altas de la cuenca como en los 

sectores de Las Mesas y Matacaña, mientras que en las partes bajas de la cuenca la capacidad 

disminuye producto del deterioro de las zonas ribereñas por los usos de la tierra adyacentes, 

principalmente cultivo de caña y ganadería. 
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6 DISCUSIÓN 

6.1 De los tipos de vegetación 

Las imágenes suministradas por el sensor ASTER tienen una gran capacidad para 

evaluar y diferenciar los tipos de vegetación presente en la zona de amortiguamiento del río 

Gil Gonzales; la combinación del INDV, Albedo y transformación de Tasseled Cap, separa 

adecuadamente los tipos de vegetación. Los resultados obtenidos en el presente trabajo 

concuerdan con la capacidad de clasificación de tipos de vegetación en el bosque ribereño que 

presenta el NDVI (Nagler et al 2001; Narumalani 1996) y la transformación de Tasseled Cap 

(Cohen et al 1995, Ranganathan et al 2007); así mismo, se observa una baja capacidad de 

caracterización de la cobertura por parte del albedo. 

La capacidad de separación de tipos de vegetación del NDVI se basa principalmente en 

la capacidad de absorción de la radiación solar que tienen las hojas (Fassnacht et al 1997 y 

Gate 1965 citado por Gong et al 2003), por tanto es un buen indicador de la producción de 

biomasa y eficiencia fotosintética (Sellers 1987, Muukkonen y Heiskanen 2007); sin embargo, 

en el presente trabajo, en el análisis discriminante de tipos de vegetación se observa que el 

NDVI no aporta sustancialmente en la separación de los tipos de vegetación. Esta condición, 

ha sido observada en estudios similares de vegetación en zonas semiáridas, donde la 

contribución del suelo es muy importante, y se ha comprobado que el NDVI no resuta una 

medida muy consistente de las condiciones de vegetación (Chuvieco 1997); en el caso del 

presente estudio, el índice no es capaz de distinguir directamente entre masas arbóreas densas 

y zonas de humedad o inundadas, puesto que en la presente clasificación tenemos altos valores 

de NDVI en áreas de escasa o poca vegetación; esto es debido a la poca o nula reflectividad en 

el infrarrojo, especialmente en el infrarrojo medio, que presentan las aguas poco profundas y 

claras (Jense 2000).  

Los valores de transformación de Tasseled Cap, permiten una mejor separación de los 

tipos de vegetación en cuanto a su estructura y fisonomía, debido a que los valores de 

transformación ponen más en evidencia el comportamiento espectral de la vegetación y el 

suelo, siendo más nítida la separación entre ambas entidades (Chuvieco 1997). Para el caso en 

estudio, de los componentes utilizados el Greenness es el de mayor capacidad de separación a 

través del cual se puede distinguir con gran claridad las diferencias en la vegetación, 
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destacando el contraste entre las áreas disturbadas y de escasa vegetación y zonas urbanas 

frente a las zonas con densa cobertura vegetal.  

El componente del Wetness es también un factor de distinción entre las unidades de 

cobertura vegetal, proporciona información sobre las áreas de humedad (Crist y Cicone 1984) 

se muestran claramente los cursos de agua así como los sectores de la vegetación ribereña que 

tienden a estar inundados en época de lluvias. 

El Brightness, está muy relacionado a la densidad y las características del suelo (Crist y 

Cicone 1984), por tanto separa muy bien la vegetación muy densa de las áreas sin vegetación, 

pero al parecer no tiene mucha capacidad de discriminación entre tipos de vegetación 

fisionómicamente diferentes pero similares en densidad. 

Estas mismas observaciones en cuanto al poder discriminatorio del NDVI y la 

transformación Tasseled Cap son reportados por Ranganathan et al. (2007) al estudiar la 

relación de los hábitats de aves determinados con imágenes satélites por medio del NDVI y la 

transformación Tasseled Cap, encontraron que las métricas de Wetness y el Brightness 

predijeron con eficiencia el número de especies de los bosques y la agricultura afiliados dentro 

de un sitio. Por el contrario, el NDVI y el Greenness no se correlacionaron con la cubierta 

vegetal o con las comunidades de aves. 

El componente de menos influencia en la separación de los tipos de vegetación resulta 

el Albedo; considerando que el Albedo mide la fracción de energía solar reflectada por la 

superficie terrestre  (Jacob y Olioso 2005), la refracción esta determinada en gran parte por el 

suelo y la vegetación  y esta muy influenciado por las condiciones atmosféricas (Bsaibes et al 

2008). Por tanto, es probable que la capacidad de separación por los tipos de vegetación por el 

Albedo, no sea muy eficaz en un tipo de vegetación casi homogénea en cuanto a sus 

condiciones de absorción de energía y no se tiene grandes contrastes respecto al uso del suelo. 

Otro factor asociado a las condiciones climáticas que determinan el albedo son los métodos de 

corrección atmosférica (Zhao 2000). 

El análisis discriminante realizado a la conformación de los tipos de vegetación, 

muestra una clara separación entre los tipos de vegetación 1,2 y 5, y un cierto nivel de 

confusión entre los tipos 3 y 4. Esta dificultad de separación, se explica por las condiciones 

propias de la vegetación, el parecido estructural y fisionómico de estos dos tipos de vegetación 

es muy alto, por tanto, los índices utilizados no logran separar excluyentemente ambos tipos 

de vegetación. Otro factor de error añadido a la clasificación, son los procesos de 
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normalización y corrección de la imagen satélite, la cual se hace generalmente utilizando 

factores generales de condiciones atmosféricas y climáticas que estandarizan la información 

contenida en las imágenes satélite. 

6.2 De la estructura de la vegetación 

6.2.1 Variación de la estructura de la vegetación y su relación con la 

capacidad de amortiguamiento 

Para los 5 tipos de vegetación determinados, los valores probabilidad (p<0.00001) para 

el área basal, altura de la vegetación, distancia promedio entre arboles, porcentaje de cobertura 

arbustiva, porcentaje de cobertura herbácea, señalan que los tipos de vegetación presentan una 

estructura diferenciada, existiendo mayores diferencias entre los grupos extremos que entre 

grupo contiguos. 

La diferenciación estructura entre los tipos de vegetación, está determinada por las 

variaciones en el hábitat, principalmente pendiente, suelos, disponibilidad hídrica y la 

composición florística (observación personal); sin embargo, en ecosistemas tan perturbados 

como los bosques de la cuenca del río Gil Gonzales, el principal factor de diferenciación 

parece ser el impacto humano. Las observación del estudio son consistentes con los resultados 

hallados por Schulz y Leininger (1990), quienes documentan los cambios en la estructura de 

los bosques ribereños en una cuenca ganadera en los Estados Unidos y demuestran que no 

existen diferencias significativas en la estructura de bosque protegidos (encierros) pero si entre 

los diferentes tipos de vegetación sometidas a diferentes niveles de impacto, siendo la 

principal causa de diferenciación la presencia de ganado en el bosque. 

 La presencia de individuos en las clases diamétricas superiores (mayores a 100 cm) en 

los tipos de vegetación 3 y 4 representado por las especies de gran tamaño y crecimiento lento 

como Anacaridum excelsum, Licanea arborea, muestra que la presencia de estas especies es 

un indicativo de que son remanentes de la vegetación original. Mientras la presencia de un 

gran número de individuos en clases diamétricas inferiores de especies heliófitas de 

crecimiento rápido, muestra por una parte el proceso de regeneración en la vegetación tipo 5 y 

tipo 4, y los procesos de sucesión secundaria en la vegetación tipo 1, 2 y 3.  

En cuanto a la altura de la vegetación, las diferencias en la altura de la vegetación no 

son significativas entre los tipos de vegetación 5 y 4 pero si diferentes a los tipos 3, 2 y 1. Esta 
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variación demuestra, al igual que la distribución diamétrica, la presencia de individuos de gran 

altura (más de 30 m) en los tipos de vegetación 5 y 4 que son remanentes de las poblaciones 

originales del bosque. Por tanto, si bien es cierto que la altura de los arboles depende 

fundamentalmente de la característica fenotípica de la especies y las condiciones de 

disponibilidad de nutrientes y la competencia intra e inter especifica (King, 1981), podemos 

afirmar que el proceso de perturbación es la principal causa de diferenciación de los tipos de 

vegetación determinados en el presente estudio. 

El distanciamiento entre los árboles está relacionado inversamente a los tipos de 

vegetación, se observa que las distancias entre los árboles son mucho menores en los tipos de 

bosque 5 y 4, donde la distancia promedio es de 5 metros entre los árboles y distancias 

mayores se presentan en los tipos 1 y 2. La distribución en el espacio de los individuos en la 

mayoría de las es de forma aleatoria (Clarck y Evans 1954); sin embargo, existe una corriente 

de investigaciones que determinan patrones en la distancia entre los individuos  y esta 

determinado principalmente por la forma de vida (por ejemplo arboles) y depende de factores 

como el agua y la disponibilidad de nutrientes, los factores que disuaden a los herbívoros 

(defensas de las plantas, la heterogeneidad ambiental y la perturbación, estequiometría de 

nutrientes), y el consumo por los herbívoros parecen ser los determinantes más universal de la 

producción y distribución de la biomasa vegetal (Polis 1999.) y  expresa las interrelaciones de 

las poblaciones presentes en la comunidad). Otro aspecto que determina diferencias en la 

distancia entre árboles es que esta métrica esta muy afectada por las características y el 

método de medición utilizado (Cotton 1956)  

La dominancia de cobertura arbórea y arbustiva en los tipos de vegetación 1 y su 

paulatina disminución en los tipos de vegetación 2, 3, 4 y 5 esta asociado al proceso de 

sucesión y cambio natural de la vegetación hacia estratos predominantemente arbóreos. Una 

evaluación realizada por Sánchez et al (2005) en los bosques ribereños de la zona de Rivas, 

reporta un total de 52 especies para una superficie de evaluación de 400 m2 y un promedio de 

25.125 individuos por parcela de 50 m2. 

Con respecto a la variación del LAI en los diferentes tipos de vegetación, se observa 

una tendencia creciente en los valores a medida que aumenta la densidad y el tamaño de la 

vegetación. Los valores muy bajos de LAI se tienen en áreas carentes de vegetación o 

vegetación herbácea, mientras los mayores valores se dan en las zonas de bosque alto con 

mucho estratos. Estas observaciones, concuerdan con muchos de los estudios realizados (Chen 



 80 

1997, Gong, 2003) donde se concluye que el LAI se incrementa directamente en presencia de 

una mayor estratificación vertical de la vegetación, esta condición se explica porque la 

reflectancia del rojo disminuye a medida que la luz es absorbida por los pigmentos de la hoja 

(como las clorofilas), mientras que la los valores del infrarrojo aumentan debido a que las 

capas de hojas presentes dispersan la radiación hacia arriba, debido a la presencia de lignina en 

la hoja que dispersa el infrarrojo (Fassnacht et al. 1997 y Gate 1965 citado por Gong et al. 

2003) 

El LAI es la característica estructural clave para el estudio de los ecosistemas 

forestales, debido a su fuerte relación con procesos ecofisiológicos (Chen et al. 1997), como la 

fotosíntesis, respiración, transpiración, ciclo de nutrientes y carbono así como la intercepción 

de la precipitación (Gong et al. 2003). Las diferencias encontradas en cuanto a los valores del 

LAI están explicadas por que el LAI esta muy asociado a variaciones en la comunidad vegetal 

como la densidad de individuos, el tamaño de la copa, la biomasa áerea así como factores del 

hábitat como la altitud y la humedad del suelo (Turner, 2004, Moser  et al. 2007). 

Diversos estudios han logrado determinar el papel que juega la vegetación en procesos 

relacionados a la capacidad de amortiguamiento, como son la infiltración y la retención de 

sedimentos, la tendencia observada en general es que a mayor cobertura vegetal las tasas de 

infiltración y retención de sedimentos se incrementan (Bharati 2002, Ríos et al. 2007), donde 

los factores de retención principalmente son las características del suelo (textura) y la 

presencia de un gran número de macroporos a lo largo del perfil del suelo por la presencia de 

raíces de la vegetación.  

Con respecto a la infiltración Niemeyer (2010) desarrolló de forma paralela a este 

estudio un trabajo respecto a la medición de la velocidad de infiltración a través de la 

medición de la conductividad hidráulica de campo saturado (Kfs) en los bosques ribereños, 

utilizando las mismas parcelas determinadas para el inventario botánico y de diversidad 

funcional. Los resultados de la medición para cada tipo de vegetación se muestran en la figura 

18 y se sobreponen los resultados de medición de la estructura de la vegetación para el número 

de especies y el área basal.  
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Figura 18. Conductividad hidráulica de campo saturado para los cinco tipos de vegetación 
(Niemeyer 2010) en relación al número de especies y el área basal  

 

Tal como se observa, existe una fuerte asociación entre los datos de conductividad 

hidráulica y la vegetación, por tanto es evidente el papel que juega la estructura de la 

vegetación en la infiltración. Este mismo comportamiento fue encontrado por Bohhinayake y 

Cheng (2004) en un estudio de la conductividad hidráulica del suelo en diferentes usos de la 

tierra, demostrando que la conductividad hidráulica es significativamente mayor en áreas de 

pastos que en áreas de uso agrícolas 
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En cuanto a la retención de sedimentos, la capacidad de la vegetación arbórea, 

arbustiva y herbácea favorecen los procesos retención de sedimentos (Dabney et al 1995), 

aunque algunos estudios cuestionan esta capacidad y sugieren la mayor efectividad de las 

asociaciones de pastos presentes en la zona ribereña para la captura de sedimentos (Lyons et 

al. 2000, Paine y Ribic 2002.). Sin embargo, la efectividad de este tipo de vegetación depende 

de la estabilidad del suelo y requiere condiciones de manejo para garantizar su 

funcionamiento. 

Entre los factores que determinan la capacidad de retención de sedimentos está la 

densidad y la uniformidad de la vegetación, a que factores como la pendiente y la textura del 

suelo y el tamaño de los sedimentos son importantes (Dabney et al. 1995), el mecanismo de 

reducción se debe principalmente a que la vegetación actúa como una trampa para los 

sedimentos que produce el encharcamiento de la escorrentía superficial y su infiltración, 

(Dabney et al. 1995, Correl 1997).  

La relación entre la estructura de la vegetación y la capacidad de absorción de 

nutrientes aun esta débilmente estudiada, sin embargo, estudio experimentales de Lee et al. 

(2003) concluyen que la mayor eficacia de absorción de nutrientes es mayor en condiciones de 

una vegetación arbórea arbustiva. El mismo estudio concluye que la participación del suelo es 

importante en la absorción de nutrientes, sumado a la vegetación que facilita la infiltración, 

por medio de dicho proceso se introduce el agua de escorrentía cargada de nutrientes al estrato 

físico biológico del suelo, donde se producen las transformaciones químicas y biológicas de 

los nutrientes y posteriormente puestas a disposición de las raíces de las plantas para su 

absorción. 

Se puede establecer también relaciones entre la altura y el LAI con la capacidad de 

absorción de agua y nutriente; la altura de los arboles esta relacionado a la capacidad de 

absorción de agua debido a que la capacidad de absorción disminuye a medida que los arboles 

crecen y envejecen, debido a la pérdida de su pierden su eficiencia de conductividad cuanto 

más altos y envejecimiento de los tejidos conductores (Delzon et al 2001) 

Igualmente, el LAI esta fuertemente relacionado a la producción de biomasa y 

capacidad fotosintética de los arboles, por tanto masas de vegetación con LAI elevados 

presentan tasas elevadas de requerimientos de agua y nutrientes (Nagler, 2002.) y por 

consiguiente mayores capacidades de absorción. 
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Finalmente, al establecer la relación directa e indirecta de las características espaciales 

de la vegetación con respecto a la capacidad de amortiguamiento, se puede establecer que la 

mayor capacidad de amortiguamiento se encuentra en la vegetación de tipo 5, donde la 

densidad de individuos, menores distanciamientos, presencia de un sotobosque denso y un 

LAI elevado. Mientras que la menor capacidad estará asociado al tipo de vegetación 1, donde 

la falta de arboles, la presencia de un cobertura herbácea y arbustiva en suelos disturbados y 

bajos valores de LAI. 

6.2.2 Relación entre índices espectrales y estructura de la vegetación 

Los valores de significancia para cada una de las pruebas de correlación entre los 

índices espectrales con las métricas de la estructura de la vegetación así como el alto valor de 

correlación sugieren que hay una correspondencia muy alta entre la estructura de la vegetación 

con la información de la imagen satélite. La siguiente discusión se centrara a los resultados 

con una correlación de Pearson superior a 0.4 o -0.4. Este valor de corte resulta arbitrario pero 

es útil para enfocar la discusión sobre las correlaciones que son relativamente fuertes.  

Para el caso del NDVI existe una fuerte correlación positiva (r>0.6;p≤0.0001) con el 

área basal, altura promedio y el LAI, igualmente, una fuerte correlación negativa (r=-

0.68;p=0.001) con la distancia promedio entre los árboles. Similares valores de correlación y 

significancia fueron encontrados por diversos estudios en diferentes condiciones climáticas y 

de vegetación (Stefanov y Netzband 2005, Jimenez et al. 2006). 

No se encontraron estudios específicos que relacionen las características estructurales 

de la vegetación con el NDVI; se puede mencionar el estudio de Dean (2004), quien encuentra 

una correlación positiva de 0.62 con la riqueza de comunidades arbustivas. Por tanto las 

relaciones de la estructura como la densidad, la altura y el AB (variables correlacionadas entre 

sí) tienen una fuerte relación con el NDVI. 

Esta relación positiva se explica por el comportamiento radiométrico de la vegetación, 

pues la vegetación sana muestra un claro contraste entre las bandas visibles –banda roja y el 

infrarrojo cercano. Mientras en la región visible, los pigmentos de la hoja absorben la mayor 

parte de la energía que reciben, estas sustancias apenas afectan el infrarrojo cercano, por lo 

que permite separar la vegetación sana de otras cubiertas (Chuvieco 1997). Este contraste se 

observa al resumir los valores de NDVI para cada uno de los tipos de vegetación se observa 

una marcada disminución entre los tipos de vegetación 5 al 1.  
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Respecto al Greenness, muestra una alta correlación positiva (r>0.6;p≤0.0001) con el 

área basal, altura promedio y el LAI y una fuerte correlación negativa (r=-0.68;p=0.001) con 

la distancia promedio entre los árboles. Esta correlación se debe a que el Greenness responde a 

la combinación de alta absorción en las bandas visibles (debido a los pigmentos vegetales, en 

particular la clorofila) y alta reflectancia en el infrarrojo cercano (debido a la estructura interna 

de la hoja y la dispersión resultante de la dispersión resultante de la radiación en el infrarrojo 

cercano) que es característico de la vegetación verde (Chuvieco 1997). Diversos estudios han 

logrado determinar la fuerte correlación existente entre este valor y la cubierta vegetal, el LAI 

y la biomasa fresca, así como el efecto de los tipos de suelo en la vegetación (Baur et al. 1980, 

Huete 1985, Perry y Lautenschlager 1984, Lu et al. 2004).  

Respecto al Brightness, muestra una alta correlación positiva (r>0.60;p≤0.0001) con el 

área basal, altura promedio y el LAI y una fuerte correlación negativa (r=-0.60;p=0.001) con 

la distancia promedio entre los árboles. Debido a que este eje, es una suma ponderada de los 

ejes que componen la imagen ASTER y es muy sensible a los cambios en la reflectividad 

total, y capta todos los procesos físicos que afectan a la refracción. Por tanto, es un buen 

indicador de la abundancia de la vegetación así como las características del suelo (Crist y 

Cicone 1984). Estas observaciones son concordantes con los valores de correlación 

encontrados entre el Brightness con la biomasa (Roy y Ravan 1996) 

Para el caso del presente estudio, mediante este eje se tienen valores altos de 

Brightness para zonas de alta densidad de vegetación (correspondiente a vegetación alta y 

densa del tipo 4 y 5) y bajos valores para zonas de baja densidad de vegetación y presencia de 

suelos desnudo (corresponde a vegetación tipo 3, 4 y 1 que involucran zonas de sucesión 

secundaria con vegetación herbácea y arbustiva así como áreas de cultivo abandonadas o 

suelos desnudos).  

El Wetness, presenta fuertes correlaciones negativas (r<-0.6;p≤0.0001) con el área 

basal, altura promedio y el LAI, debido a que este eje es muy sensible a la humedad del suelo 

y la vegetación por el contraste entre la suma de las bandas visible e infrarrojo cercano con la 

suma de las bandas del infrarrojo lejano (Cirst y Cicone 1984). Cohen (1992) demostró que 

existe una alta correlación con el contenido hídrico de las hojas en bosques de pino.  

Los valores del Wetness para los tipos de vegetación estudiados se presentan en forma 

ascendente desde el tipo de vegetación 5 hasta el tipo 1. Los valores más altos corresponden a 
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los cuerpos de agua así como sectores que tienden a estar inundados en la época de lluvias y 

entramado de vegetación abierta. 

6.3 De la diversidad funcional y la capacidad de amortiguamiento 

6.3.1 Variación de los rasgos funcionales respecto a los tipos de vegetación y 

al servicio ecosistémico 

Según los análisis de varianza y la prueba de separación de medias para la Media 

Ponderada de la Comunidad, las respuestas de la diversidad funcional varían de acuerdo a las 

diferencias del tipo de vegetación, encontrándose que las medidas de los rasgos funcionales 

son significativamente mayores en el tipo de vegetación 5 en comparación con los extremos de 

vegetación 1 y 2. De igual manera, la diversidad funcional expresada en índices (FAD2 y 

MFAD) muestra diferencias significativas entre los tipos de vegetación 5,4 y 3 con el tipo 1 y 

2. 

Estudios recientes respecto a la variación de rasgos funcionales y niveles de 

perturbación, encuentran diferencias en la expresión de los rasgos funcionales y la diversidad 

funcional (Tilma et al. 1997, Shekhar y Azim 2010, Flynn et al. 2009, LaLiberte et al. 2010), 

la explicación a estas variaciones están sustentadas en que los patrones de diversidad de 

especies y riqueza son el contexto en el que se desenvuelve la diversidad funcional y por tanto 

esta sujeto a las mismas condiciones que determinan su variación. 

Tomando en cuenta los resultados del análisis de varianza y la separación de medias 

del valor de la Media Ponderada de la Comunidad; el área foliar no muestra diferencias en los 

4 tipos de vegetación analizados, por tanto se puede concluir que el área foliar se distribuye 

indistintamente a lo largo de la vegetación ribereña sin embargo se observa un mayor número 

de individuos con una superficie foliar grande en el tipo de vegetación 5, contribuyen a este 

valor especies como Albizia guachapele, Albizia saman, Anacardium exelsum y Enterolobium 

cyclocarpum. Esta condición es explicada por que el tamaño de la hoja esta correlacionado 

negativamente con la eficiencia del uso del agua en ambientes secos (Dudley 1996). La 

eficiencia del uso del agua por las plantas se puede definir como gramos de dióxido de 

carbono asimilado por gramo de agua que se pierde (Slatyer 1964), es por ello que las especies 

que habitan en lugares secos tienen hojas de menor tamaño y muestran una eficiencia 

significativamente mayor en el uso del agua que las poblaciones en sitios húmedos.  
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Sin embargo si se toma en cuenta los volúmenes de agua transpirada, la planta 

transpirará toda el agua disponible en el suelo, dependiendo únicamente de la energía 

disponible y el control de la planta (Dawson 1995). Una de las formas de control de la 

transpiración es el numero de estomas que es directamente proporcional es al tamaño de las 

hojas y la disponibilidad energética de la hoja (Geller y Smith 1982). En el mismo sentido, 

Dawson (1995) comprueba que arboles altos y más viejos presentan mayores tasas de 

evaporación que arboles jóvenes y de menor tamaño, afectando directamente las descargas de 

las aguas subterráneas. 

Tomando en consideración la relación existe entre la absorción de agua y el tamaño de 

las hojas y las diferencias existentes entre arboles grandes y pequeños respecto a sus tasas de 

evaporación y acceso a las aguas subterráneas, se puede sugerir que las zonas de vegetación 

ribereña con árboles de gran tamaño con hojas grandes, regulan el flujo de agua subterránea.  

El área foliar específica es una medición que tiene mucha correspondencia con el 

abastecimiento energético y el balance hídrico de la planta (Kunzmann 2005) así como al 

crecimiento de las plantas debido a que valores altor de área foliar especifica favorecen la 

eficiencia fotosintética en el uso de nitrógeno (Lee y Heuvelink 2003, Quilici y Medina 1998), 

igualmente el área foliar especifica esta relacionado positivamente con la tasa de absorción de 

agua y nutrientes que presentan las raíces (Osone 2008). Por otro lado, se sabe que el área 

foliar específica varía con la intensidad lumínica, por tanto las especies más demandantes de 

luz presenta una elevada área foliar específica, mientras las especies de sombra presentan 

hojas más densa con menor área foliar específica, mayor lignificación y bajo contenido de 

humedad (Castro et al. 2000). 

Teniendo en cuenta que se evaluaron especies arbóreas generalmente ubicadas en el 

estrato superior del bosque ribereño, se asume que las variaciones en la AFE permite  

diferenciar especies adquisitivas de las conservativas en el bosque. 

Existen diferencias significativas en la distribución del área foliar en la vegetación 

ribereña, sin embargo estas diferencias se dan principalmente entre los tipos de vegetación 

5,4,3 con el 2. Esta diferencias confirma que la distribución de los arboles según su área foliar 

especifica es uniforme a lo largo de la vegetación ribereña, existiendo solo diferencias cuando 

se presentan zonas donde por efecto de la perturbación humana o cambios de hábitat limitan la 

presencia de arboles.  
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Una de las formas de medir la eficiencia de absorción de nutrientes es la evaluación de 

la Producción Primaria Neta, a través de la biomasa generada; el área foliar específica es un 

rasgo que indica la relación entre la inversión de la planta en el crecimiento y el 

almacenamiento (Díaz et al 2001), por lo que se puede evaluar la capacidad de producción de 

biomasa aérea, relacionando los valores del área foliar específica con el área basal promedio 

de cada tipo de bosque. Observando los resultados del análisis de varianza y la separación de 

medias se tiene que el tipo de vegetación 5 presenta un valor elevado de media ponderad de  

área foliar específica y la mayor área basal del resto de tipos de vegetación. Tomando en 

cuenta solo el valor de área foliar específica y la producción de biomasa, se puede considerar 

que la vegetación tipo 5 presenta arboles de gran tamaño iluminados con gran capacidad 

fotosintética y que sugiere una alta capacidad en de absorción de nitrógeno.  

Para el caso del contenido foliar de nitrógeno el patrón de distribución espacial es el 

mismo del área foliar especifica, lo cual es concordante con la correlación existente entre los 

altos valores de nitrógeno en la vegetación con alto valor de área foliar específica (Quilici y 

Medina 1998), la distribución espacial del contenido foliar de nitrógeno,  si bien se explican 

por las propias variaciones en la diversidad y abundancia de la especies, esta determinada por 

factores como la iluminación y la disponibilidad del nutriente en el suelo que condicionan esta 

relación (Castro et al 2000). Por tanto la distribución parece homogénea a lo largo de la 

vegetación ribereña y se manifiestan diferencias significativas solamente cuando la vegetación 

es alterada o se presentan cambios en el hábitat. 

Tomando en cuenta el concepto que altos contenido foliar de nitrógeno coinciden con 

la capacidad para un crecimiento rápido en condiciones de productivas y una incapacidad para 

mantener el crecimiento bajo condiciones de nutrientes limitados (Aerts y Chapin (2000); se 

concluye que las especies con un alto contenido foliar de nitrógeno son más eficientes en la 

absorción de Nitrógeno en sus diversas formas. Por tanto, en ambientes ricos en nitrógeno (ya 

sea de forma natural o inducida por perturbación humana), comenzaran a dominar las especies 

con una mayor eficiencia de uso del nutriente y convertirlo en biomasa. Según Chapin et al 

(1993) y  Aerts y Chapin (2000), sitios pobres en nutrientes están dominados por especies de 

crecimiento lento, con baja concentración de nutrientes en las hojas, generalmente árboles de 

hoja perenne, con una alta conservación de nutrientes; mientras que en zonas con niveles 

elevados de disponibilidad de nutrientes estas especies se sustituyen por gramíneas herbáceas 

y arbustos de hoja caduca y/o arboles, que tienen mayores concentraciones de nutrientes de las 
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hojas, con una baja capacidad de conservación de nutrientes. Las características de 

conservación de nutrientes pueden afectar la eficiencia de los filtros de vegetación (Wih 2001) 

La distribución de la densidad de madera muestra diferencias significativas en su 

distribución, el cual se restringe a las diferencias entre los tipos de vegetación 5,4 y 3 con el 2, 

por tanto la distribución es homogénea a lo largo de la vegetación ribereña y solo se diferencia 

cuando la vegetación ha sido alterada profundamente o presentan cambios en el hábitat. 

Observando los promedio de los tipos de vegetación se observa que la densidad de madera 

baja asociado principalmente a los tipos de vegetación 1, 2 y 3, mientras que en la vegetación 

4 y 5 la característica principal es la alta densidad de madera de los arboles que lo componen. 

Esta condiciones esta asociada a las tasas de crecimiento mayores que presentan las especies 

en los primeros estadios sucecionales (presentes en la vegetación 1, 2 y 3). 

Tomando en consideración que la densidad de madera es un buen predictor del 

potencial de transpiración diaria y total de la hoja, los cuales disminuyen linealmente con el 

aumento de la densidad de madera,  y se correlaciona inversamente con el potencial hídrico 

del suelo en época seca, que sugiere que los individuos de alta densidad de madera esta 

asociada a especies con raíces poco profundas y con limitado acceso a aguas profundas en el 

suelo (Bucci 2004); se puede sugerir que la capacidad de amortiguamiento respecto a la 

densidad de madera es mayor en los tipos de vegetación donde predominan especies de 

madera suave. 

La clasificación de especies de acuerdo a la fenología foliar determina que el tipo de 

vegetación 5 presenta un mayor número de especies perennifolias significativamente mayor a 

los encontrados en los otros tipos de vegetación.  En los 5 tipos de vegetación, el porcentaje de 

especies caducifolias es de más del 40 %, siendo el tipo de vegetación 3 el que presenta el 

mayor porcentaje de especies caducifolias. 

Respecto a la capacidad de absorción de nutrientes, la presencia de especies 

caducifolias y perennifolias en el bosque ribereño cumple funciones en cuanto a la absorción y 

ciclaje de nutrientes.  Aerts y Chapin (2000), analizan una metadata de arboles de zonas 

templadas y concluyen que las especies de árboles deciduos presentan mayores 

concentraciones de nitrógeno en la hojas que las especies perennifolias; así mismo, señalan 

que en hábitat ricos en nutrientes la composición de especies esta dominada por especies 

deciduas y en hábitat pobres en nutrientes las especies dominantes son perennifolias. Así 

mismo, señalan al igual que Chambers (2004) que no existen diferencias significativas en la 
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eficiencia de absorción que presentan los arboles deciduos con los perennifolios y el uso 

eficiente del nitrógeno disminuye en ambos grupos funcionales a medida que se incrementan 

los niveles de nitrógeno en el suelo. Esto debido a los altos requerimientos de las especies 

perennifolias (Goldberg 1982) 

Por tanto, la importancia de los arboles deciduos dentro de la capacidad de 

amortiguamiento de los bosques ribereños, radica en la capacidad de reabsorber los nutrientes 

presentes en las hojas y aumentar su capacidad de retención de nutrientes (Adler et al 2007) y 

poner en recirculación el excedente de nutrientes al perder periódicamente las hojas 

(Chambers et al 2003) poniendo a disposición de los organismos y las propias plantas los 

nutrientes acumulado en las hojas o también quedar como componente de la materia orgánica 

del suelo o ser transferido a los cuerpos de agua (Barot et al 2007). 

Hasta este punto se ha visto por separado el funcionamiento de las especies arbóreas a 

través del análisis de algunos rasgos respecto a su capacidad de absorber y retener nutrientes; 

para poder establecer la eficiencia de absorción requerimos combinar el análisis de estos 

rasgos, para ello se utilizar un modelo ampliamente utilizado en estudios de bioremediación, 

donde se mide la capacidad de las plantas para extraer nutrientes contaminantes por tres 

rasgos: patrón de asignación de biomasa, ciclo de vida de los tejidos y ciclo interno elementos 

(Mogie y Hutchings 1990, de Kroon y Van Groenendael 1997 citado por Adler et al 2008). 

Una planta será más eficiente en la absorción de nutrientes si tiene una gran capacidad de 

producción de biomasa, que retenga los nutrientes el menor tiempo y sea capaz de reabsorber 

nutrientes dentro de sí misma. Por tanto, esperaremos buscar arboles con tasas de crecimiento 

alto y requerimientos de luz (área foliar específica alto) y caducifolias con un periodo corto de 

vida de las hojas (leaf life span, rasgo no medido), altos contenido foliar de nitrógeno en la 

hoja madura y bajos contenidos de nitrógeno en la hojarasca generada (contenido de 

Nitrógeno en la hojarasca, rasgo no medido). 

Analizando la composición de especies con los criterios de área foliar específica alto y 

caducifolias, encontramos que los tipos de vegetación 3 y 4 son los que presentan el mayor 

porcentaje de especies caducifolias y semicaducifolias, por tanto presentan un mayor potencial 

de absorción de nutrientes. 

Finalmente, respecto a la presencia de aletas o gambas en los arboles que componen 

los tipos de vegetación, los resultados del análisis de varianza muestran que existen 

significativamente más individuos con presencia de estas adaptaciones en la vegetación tipo 5 
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siendo menor en la 3 y 4 y prácticamente reducida en la 1 y 2. Esta condición se explica por la 

presencia mayoritaria de arboles de gran tamaño en el tipo 5, lugares que tienen un impacto 

moderado y son conservados por la población. 

La presencia de arboles de gran tamaño en la vegetación tipo 5 y 4, se debe 

principalmente a que se encuentran en lugares de baja pendiente y suelos profundos 

(observación personal), aunque también se observa cierto nivel de conservación por parte de 

los propietarios de las zonas adyacentes al bosque. Las hipótesis que explican la frecuencia de 

arboles con aletas a nivel de paisaje están referidas principalmente a las gradientes en la 

estructura del suelo, la distribución de nutrientes, y la extensión de la inundación del suelo, 

pero la correlación más fuerte es probablemente con la pendiente (Smith 1972). 

6.3.2 Variación de los índices de diversidad funcional 

Los valores estimados para la diversidad funcional tanto para el FAD2 y MFAD 

muestran diferencias significativas entre los tipos de vegetación, el análisis de separación de 

medias muestra que la mayor diversidad funcional se encuentra en el tipo de vegetación 5 pero 

no difiere estadísticamente de los tipos de vegetación 3 y 4 pero si de los tipos 2. 

Los valores encontrados en la diversidad funcional, se ajustan a los patrones de la 

riqueza taxonómica reportados para el bosque ribereño, y son determinados por dos factores:  

en primer lugar, los filtros ecológicos que limitan la gama de características funcionales 

potenciales y en segundo lugar, la plasticidad fenotípica de las especies (Farias y Jaksic 2009), 

por lo tanto la poca diferenciación según los índices de diversidad funcional entre el tipo de 

vegetación 3 y 5, se debe a las diversidad de especies en ambos grupos. Existe mayor riqueza 

y complejidad taxonómica en el tipo de vegetación 5, pero una mayor dinámica de 

colonización de especies nuevas en el tipo de vegetación 3. 

La falta de diferenciación de la diversidad funcional entre los tipos de vegetación , si 

bien es determinado por la riqueza especifica muestra también la alta redundancia funcional 

presente en los tipos de vegetación, es decir elevada presencia de especies funcionalmente 

similares en la comunidad, por tanto se reduce la diferenciación de nichos y muchas especies 

cumplen el mismo rol en la comunidad; es decir tendremos especies que tendrán capacidades 

de absorción y retención de nutrientes y al mismo tiempo retener sedimentos  y facilitar la 

infiltración.  
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6.3.3 Relación entre diversidad funcional e índices espectrales 

Los valores de significancia para cada una de las pruebas de correlación entre los 

índices espectrales con los índice de diversidad funcional, muestran una alta correlación 

significativa en todos los casos, por tanto se sugiere que hay una correspondencia muy alta 

entre la estructura de la vegetación presentes en la información del satélite con la diversidad 

funcional.  

Las altas correlaciones encontradas entre las variables de estructura de la vegetación y 

los índices espectrales como el NDVI, Grenness, Brightness y Wetness son reportados 

también por diversos estudios (Colombo 2003, Ridao et al. 1998, Elmore et al. 2000, Russell 

2002 et al 2002, Nagler et al. 2002, Speranza y Serda 2005); igualmente, confirman la relación 

existente la riqueza especifica (Dean 2005) y por ende se explica la fuerte relación entre la 

diversidad funcional y los índices espectrales. Esta relación entre la diversidad funcional, la 

estructura de la vegetación y los índices espectrales se muestra en el ajuste de regresión lineal 

realizado en la figura 14, donde todas las curvas de ajuste muestran un crecimiento 

exponencial de la diversidad funcional a medida que la densidad, riqueza de individuos y los 

valores de NDVI y Greeness se incrementan.   

Entre las tres métricas de diversidad funcional, la mayor correlación se observa entre el 

NDVI y el MFAD (r=0.61, p<0.001) y Brightness – MFAD (r=0.58, p<0.001), ambos índices 

de diversidad funcional se basan en el número de combinaciones de atributos diferentes que se 

producen en la comunidad. Por tanto, va estar determinado por la acumulación de especies y la 

densidad, por consiguiente esta variación es captada muy bien por el NDVI que mide muy 

bien la riqueza de especies tal como reporta Dean (2004), quien encuentra una correlación 

positiva de 0.62 con la riqueza de comunidades arbustivas, igualmente Gould (2000) a través 

de una regresión múltiple entre diversos índices espectrales con la riqueza especifica en 

bosques del Canadá, encuentra que el 79 % de la variación de la riqueza es explicada por el 

valor del NDVI. 

Los valores de transformación de Tasseled Cap también muestran mucha correlación 

con la riqueza de especies (Wenting 2004), por tanto su correlación con los índices de 

diversidad es elevada y significativa, positiva para el caso de Brightness y Greeeness y 

negativa para el Wetness. 
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6.4 De los tipos funcionales de vegetación y la capacidad de 

amortiguamiento 

El criterio propuesto por Adler et al (2008) para la clasificación de las especies con 

potencial para la bioremediación en función de su capacidad de generación de biomasa, 

retención de los nutrientes y recirculación interna de los nutrientes permitió separar 

adecuadamente el conjunto de especies dominantes presentes en la ribera del río Gil González 

y que se supone son las que desempeñan las funciones más importantes dentro del servicio 

ecosistémico evaluado en nuestro caso la capacidad de amortiguamiento. 

Se clasificaron las especies bajo dos criterios: de acuerdo a su capacidad de absorción 

de agua y nutrientes y su capacidad de retener las aguas de escorrentía. El primer criterio es 

concordante con lo propuesto por Aquino (2010) para la clasificación funcional de especies 

arbóreas de un bosque húmedo en Costa Rica en función del servicio ambiental de captura de 

carbono. 

Las especies “conservativas” están definidas por bajas tasas de crecimiento, bajos 

contenidos de nutrientes en las hojas y bajas tasas de recambio de nutriente, esto se mide por 

los rasgos de área foliar específica baja, alta densidad de madera, bajo contenido foliar de 

nitrógeno y especies perennifolias. Aquino (2010) también define este mismo grupo en 

función de rasgos como bajo contenido de fosforo, alta densidad de madera y alto contenido 

de materia seca foliar y área foliar específica media, para el servicio de captura de carbono. 

Desde el punto de vista del servicio ecosistémico de capacidad de amortiguamiento, estas 

especies tienen una baja capacidad de absorción de nutrientes y no aportan mucho en la 

remoción de nutrientes provenientes de las áreas contiguas a la vegetación ribereña.  

Mientras que las especies agrupadas como “adquisitivas”, tienen una alta tasa de 

crecimiento, altos contenidos de nutrientes en las hojas y altas tasas de recambio de nutrientes; 

estas características pueden ser determinadas por los siguientes rasgos: área foliar específica 

alta, alto contenido foliar de nitrógeno,  baja densidad de madera y son predominantemente 

caducifolias.  

La separación de ambos grupos es coincidente con la teoría de la eficiencia de uso de 

nutrientes (EUN), donde la diferencia en el contenido foliar de nitrógeno determina un UENn, 

bajo contenido foliar de nitrógeno determinan una alta EUN, este valor se maximiza en las 

especies perennifolias (conservativas) y se limitan principalmente a sitios pobres en nutrientes; 
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mientras que especies adquisitivas, se caracterizan por tener mayores concentraciones de 

nitrógeno foliar y valores bajos de eficiencia de uso de nitrógeno (EUNn), y se observa 

también un aumento en la concentración de nitrógeno en la hojarasca y reducción de la vida 

útil de la hoja así como un valor alto de área foliar específica (Aerts y Chapin 2000, Reich et 

al. 1991, Poorter y Remkes 1990).  

Como resultado de estas diferencias, las especies caducifolias presentan una mayor 

productividad y eficiencia en la absorción de nutrientes y tienen una mayor plasticidad a los 

cambios del ambiente (de origen natural o humano) y cuando la disponibilidad de nutrientes 

aumenta estas especies dominan los hábitats y remplazan a las especies de hoja perenne 

(Poorte y Remkes 1990, Reich et al. 1992). Un ejemplo claro de este fenómeno es el cambio 

en la composición florística de los bosques del norte de Europa producto del incremento de los 

niveles de fertilización en el suelo y la atmosfera (Aerts y Heil 1993).    

Al asumir la explicación de la EUN en la distribución de las especies en el bosque 

ribereño, se debe asumir también que la fertilidad de los tipos de vegetación 5 es menor a los 

tipos 3 y 4 y esto a su vez  menores a los de los valores 1, 2 y 3. Mientras que la distribución 

de las especies perennifolias y caducifolias se ajusta a este patrón, más especies perennifolias 

en el tipo 5 y más especies caducifolias en el tipo 3. Podemos plantear muchas hipótesis para 

explicar esta condición; una de ellas es que la disponibilidad de agua es un factor más 

determinante que la disponibilidad de nutrientes para la distribución de las especies y permite 

el mantenimiento de las especies de hojas perennes; segundo, que el nivel de conservación de 

los tipos de vegetación, permite el mantenimiento de la estructura de la vegetación y mantiene 

el equilibrio en la disponibilidad de nutrientes y por tanto el balance entre especies 

perennifolias y caducifolias. 

La teoría de la bioremediación que busca especies de rápido crecimiento, con 

capacidad de almacenamiento y reciclaje de nutrientes para eliminar nutrientes en zonas de 

alta riqueza de nutrientes por efecto de la acción antrópica, por ejemplo aguas residuales 

(Adler et al 2008 ); en la práctica se trata de buscar plantas que crezcan rápidamente y 

almacenen los nutrientes en su biomasa y estos no sean translocados al ambiente, esta 

capacidad se acentúa si se puede cosechar periódicamente la biomasa, por ello resultan muy 

prácticos plantas como las juncáceas. Pero a nivel de un bosque ribereño la cosecha se hace 

prácticamente inviable, por tanto especies con tasas de recambio de nutrientes (caducifolias) 

son más apropiadas para las condiciones naturales.  
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Sin embargo, surge la disyuntiva que las especies caducifolias devuelven los nutrientes 

al sistema, por tanto será necesario mantener las condiciones biológicas del suelo para 

garantizar la descomposición y mineralización de los nutrientes, para generar nueva biomasa o 

llegar al cuerpo de agua como aporte de nutrientes para el mantenimiento de la vida acuática. 

Los tipos funcionales de plantas se asocian a los tipos de vegetación (X2=1,62 p=0.001) 

muestra que la riqueza y estructura florística de los tipos de vegetación determinan una 

funcionalidad predominante en cada tipo de vegetación. El análisis de correspondencia 

permite observar gráficamente estas asociaciones, donde la asociación del grupo de especies 

“conservacionistas” se da principalmente a los tipos de vegetación 5 y 4, y las especies 

“adquisitivas” están asociadas a los tipos de vegetación 2 y 3. Como ya se argumento 

anteriormente, la presencia de especies caducifolias y con altas tasas de crecimiento 

determinan una mayor capacidad de absorción de nutrientes en los tipos de vegetación 3 y 2 

La función física de retención de sedimentos y favorecer la infiltración, se evaluó a 

partir de la presencia de aletas en la base de los arboles; se observa que se presentan dos 

grupos diferenciados, un grupo de especies “interceptoras” y otro “no interceptoras”, ambos 

grupos se distribuyen entre las especies adquisitivas y conservativas. Se tiene una mayor 

tendencia de especie con una función interceptora en el tipo de vegetación 5 y 4, 

probablemente a que en estas zonas las especies emergentes alcanzan un gran tamaño y un 

diámetro de copa considerables y requieren elementos de apoyo; mientras que en el tipo de 

vegetación 3, las especies alcanzan alturas menores y diámetros de copa pequeños y no 

requieren la conformación de elementos de apoyo y estabilización. 

6.5 De la distribución espacial de la capacidad de amortiguamiento 

La utilización de un modelo de análisis de costo-distancia para expresar la capacidad 

de amortiguamiento de la vegetación ribereña de la cuenca del río Gil Gonzales, muestra de 

manera general los puntos donde la vegetación ofrece una mayor resistencia al paso del agua 

de escorrentía proveniente de las zonas adyacentes así como los puntos donde la vegetación no 

tiene capacidad de amortiguar el ingreso directo de la escorrentía al cuerpo de agua (ver mapa 

2). 

En el mapa se observa que las zonas de mayor intensidad de color marrón son las zonas 

donde se ofrece una mayor resistencia al paso del agua de escorrentía, por tanto su tiempo de 

paso es muy elevado (más de 120 min), mientras que las zonas de color claro, son las zonas 
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donde el agua de escorrentía tiene mayores facilidades de atravesar la zona ribereña (10 min). 

De acuerdo a los criterios seleccionados para definir los valores de fricción, se puede asumir 

que esta zona presenta condiciones de estructura y funcionalidad de la vegetación así como 

condiciones topográficas para calificarlas de alta capacidad de amortiguamiento.  

Las zonas más claras del mapa, corresponden a las partes de la vegetación ribereña que 

presentan una baja capacidad de amortiguamiento, caracterizadas por ser zonas donde la 

vegetación ha sido eliminada o reducida por acciones antropicas, la pérdida de capacidad se 

incrementa si las zonas se encuentran en fases de pendiente elevada. La presencia mayoritaria 

de estas zonas criticas, pone en evidencia el problema de contaminación por sedimentos que 

sufre actualmente el río. La carga de sedimentos aportados al río de las áreas aledañas así 

como por las propias riberas por la erosión lateral, hacen que las concentraciones de partículas 

suspendidas en el río Gil Gonzales sean muy elevadas, disminuyendo con ello las 

posibilidades de uso para consumo humano y ganado. Según estudios de la calidad del agua 

del río Gil González realizados por el CIRA-UNAN (2007), determina que los niveles de 

turbiedad en el río para la época de secas en el punto de muestreo del puente Gil González es 

de 5.5 y en su desembocadura de 40.8, superando ampliamente los valores mínimos exigidos 

por la OMS para agua de consumo humano.  

En cuanto a la contaminación por nutrientes, los niveles de contaminación todavía son 

muy bajos y se encuentran por debajo de lo establecido por la OMS,  según el estudio de 

CIRA UNAN (2007), la concentración de nitratos en los mismos puntos de muestreo 

señalados anteriormente es de 1.5 y 1.82 mg l-1, al correlacionar estos resultados con la 

distribución de la capacidad, se puede asumir que los niveles de contaminación por nutrientes 

todavía son muy bajos, debido al uso poco extendido de fertilizantes químicos en la cuenca y 

que no sobrepasan la capacidad de absorción de nutrientes que actualmente presentan los 

bosques. 

 

La zona de mayor uso de fertilizantes y probable mayor fuente de contaminación por 

nutrientes del río lo constituyen las áreas agrícolas de caña ubicadas en la parte baja de la 

cuenca. Sin embargo en esta zona, el bosque presenta una mayor capacidad de 

amortiguamiento debido a la baja pendiente y el ancho de la vegetación. En el punto más 

crítico de esta zona lo constituye la parte de la vegetación antes de la desembocadura del río 
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en el lago, aquí la vegetación es prácticamente arbustiva y herbácea, pero la pendiente y obras 

de encauzamiento del río pueden estar determinando la poca difusión de nutrientes al río. 

Al analizar las zonas de alta capacidad de amortiguamiento se observa que están 

ubicados en zonas donde la vegetación ribereña presenta un mayor ancho (entre 50 a 140 m), 

la estructura de la vegetación en su mayoría corresponde a bosques densos y con muy poco 

distanciamiento entre los árboles y elevados valores de LAI. Sin embargo, también se tienen 

espacios donde la densidad de arboles es muy baja, con distanciamiento entre arboles muy 

grandes y valores de LAI bajo, pero presentan un alta densidad de herbáceas y arbustivas. En 

cuanto a la pendiente el denominador común es las pendientes bajas sobre las que se ubican 

estas zonas (0 a 8%). 

De este análisis se puede determinar que la métrica que tiene una mayor influencia en 

la capacidad de amortiguamiento es el ancho de la vegetación y la pendiente; estos resultados 

son concordantes con los resultados de Weller (1998), quien elaboró un modelo conceptual de 

simulación del paisaje para explorar como la distribución del ancho de la zona de 

amortiguamiento interactúa con las vías de flujo para obtener una descarga de nutrientes 

agregados de todo un paisaje, encontró que la métrica más relacionada con la capacidad de 

amortiguamiento es la media del ancho del buffer.  

En el caso de la pendiente Ziegler et al. (2006), en un estudio para determinar la 

pendiente optima para el amortiguamiento de diferentes tipos de vegetación, demostró que el 

rango optimo del ancho del buffer es de 30 a 100 ms en un rango de pendiente de rango  0.01 

m m-1 a 1 m m-1 (por cada metro de distancia horizontal se tiene una disminución de 0.01 a 1 

m en forma vertical). 

Según el modelo empleado la influencia de la vegetación en el potencial de 

amortiguamiento es reducida y depende más de las condiciones del ancho del buffer y la 

pendiente. Sin embargo, se puede observar una mayor frecuencia de las zonas de alta 

capacidad de amortiguamiento en los tipos de vegetación con una mayor densidad y menor 

distanciamiento de los árboles y altos valores de LAI. Esto no necesariamente muestra la 

correspondencia entre la vegetación y la capacidad de amortiguamiento, si no que muestra la 

correspondencia de una vegetación de mayor biomasa en zonas planas. 

En condiciones similares de pendiente y ancho de vegetación, la variable en común es 

la densidad de la vegetación, asociado formas de vida arbórea y arbustiva, lo que demuestra la 

importancia de la estructura para el funcionamiento adecuado de la zona ribereña.   
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En cuanto a los rasgos funcionales que definen la capacidad de amortiguamiento, 

pareciera que los rasgos funcionales que determinan la productividad (área foliar, área foliar 

específica y densidad de madera) definen de mejor manera las zonas de mayor capacidad de 

amortiguamiento, gran parte de las áreas determinadas de alta capacidad de amortiguamiento, 

se ubican en zonas de vegetación donde el área foliar específica es grande, bajo área foliar 

específica y baja densidad de madera. Mientras se requiere tener un equilibrio entre las 

especies caducifolias y perennifolias para definir esta capacidad.  

Otro aspecto a considerar en los resultados obtenidos por la aplicación del modelo de 

costo distancia, es que si bien es que el modelo se ajusta principalmente a la capacidad de 

amortiguamiento de la vegetación frente a las aguas de la escorrentía superficial. Sin embargo, 

se pueden expresar algunas observaciones respecto de la clasificación sobre las aguas 

subterráneas. En primer lugar, las áreas de alta capacidad de amortiguamiento en su mayoría 

están en áreas de bosque alto, compuesto por especies con características de rápido 

crecimiento (área foliar específica, contendió foliar de nitrógeno alto y baja densidad de 

madera), en las especies de árboles, una tasa de crecimiento más rápido está asociado con un 

mayor longitud específica de raíz y diámetros más pequeños de raíz (Comas et al, 2002; 

Comas y Eissenstat, 2004); por tanto, se puede asumir que estas zonas también tienen un 

eficacia para extraer nutrientes de las aguas subterráneas. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

El método de clasificación aplicado para la definición de los tipos de vegetación de la 

zona ribereña del río Gil Gonzales y sus principales afluentes es suficientemente confiable 

para la separación de los grupos de vegetación. En la separación de los tipos de vegetación, el 

método utilizado fue eficiente para distinguir diferencias entre vegetación arbórea con 

vegetación arbustiva-herbácea o distinguir las áreas de suelo desnudo, y fue menos eficiente 

para separar unidades de vegetación similares en su estructura. Las variables espectrales de 

mayor poder de separación de la vegetación son el NDVI, Greenness, Brightness y el Wetness, 

mientras que el Albedo no aporto significativamente a la diferenciación de los tipos de 

vegetación. 

La superficie total de vegetación ribereña presente en la cuenca Gil Gonzales es de 

972.16 ha, dentro de las cuales se definieron cinco tipos de vegetación los cuales se 

diferencian en función a su fisionomía, separación de copas y la densidad de tallos; siendo el 

tipo de vegetación 4: vegetación arbórea abierta copas tocándose, densidades de tallos alta, el 

tipo de vegetación dominante, con una superficie de 352.15 ha  que representa el 36.22 % del 

total de la vegetación ribereña. 

Los tipos de vegetación se diferencian en cuanto a la riqueza de especies y diversidad, 

el tipo de vegetación 5 es el que muestra una mayor riqueza, 82 individuos y una diversidad 

alfa de 3.22 y 0.87 para los índices de diversidad de Shannon y Simpson respectivamente. El 

patrón de diversidad encontrado en todos los tipos de vegetación ribereña, muestra que son 

bosques de media a alta diversidad, coincidente con sus características de remanente de 

bosque ribereños primarios y bosque secundarios en diferentes estadios de sucesión. 

Estructuralmente los tipos de vegetación se diferencian en cuanto al AB, altura promedio, 

distanciamiento promedio entre arboles, cobertura arbustiva, cobertura de herbáceas, cobertura 

de arbustivas, suelo desnudo y el LAI.  

La función principal de la vegetación a través de su características estructurales en el 

proceso de amortiguamiento es de servir como una cortina de intercepción a las aguas de 

escorrentía y sedimentos, al reducir la velocidad de transito de las aguas de escorrentía 

superficial favorece también la infiltración. Esta capacidad varía de acuerdo a la variación en 
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la densidad y distanciamiento entre los árboles, resulta también determinante la presencia de 

un sotobosque denso y presencia de hojarasca.  

La respuesta espectral de la vegetación en cuanto a su estructura mediante la 

determinación de índices espectrales (NDVI y Albedo) y transformación Tasseled Cap 

(Brightness, Greenness y Wetness) muestran relación con los parámetros de campo de la 

estructura de la vegetación. Los valores de Greenness y Brightness y el NDVI están más 

fuertemente correlacionados con la estructura de la vegetación, en cierto modo independiente 

de los factores biofísicos del entorno. El Albedo está poco correlacionado con los parámetros 

estructurales de la vegetación. En contraste, el Wetness muestra una correlación negativa con 

los parámetros estructurales. 

La variación de los rasgos funcionales en los tipos de vegetación esta determinado por 

los patrones de riqueza y diversidad de la vegetación ribereña así como el nivel de impacto y 

degradación que presentan. El análisis de los rasgos funcionales determina la capacidad de 

absorción de nutrientes y retención de sedimentos que presentan las especies presentes en los 

tipos de vegetación; los rasgos de área foliar, área foliar específica, densidad de madera y 

contenido foliar de nitrógeno, definen la capacidad de absorción al correlacionarse estos 

rasgos con la producción de biomasa y eficiencia fotosintética de los arboles. Resulta también 

de importancia en la capacidad de amortiguamiento la fenología de las hojas, pues este rasgo 

determina la capacidad de recambio de nutrientes que presentan los arboles factor 

determinante para incrementar las tasas de absorción de nutrientes. 

Los índices de diversidad funcional evidenciaron que también están ajustados a los 

patrones de diversidad taxonómica de la vegetación ribereña, los tipos de vegetación con 

mayor diversidad taxonómica presentan los mayores valores de diversidad funcional. Sin 

embargo, las diferencias en la diversidad funcional entre los tipos de vegetación no son 

estadísticamente significativos, lo cual demuestra la existencia de la redundancia funcional, es 

decir muchos de las especies presentes en los tipos de vegetación cumplen la misma función. 

De acuerdo a los rasgos funcionales del set de especies seleccionadas presentes en los 

diferentes tipos de vegetación ribereña, se conformaron 4 tipos funcionales de plantas, los 

cuales se agruparon en función de su capacidad biológica para la absorción y almacenamiento 

de nutriente (nitrógeno) en: “conservativas”, aquellas especies que tienen una baja capacidad 

de absorción de nutrientes y tienden a almacenar los nutrientes en la biomasa aérea y las 

plantas “adquisitivas”, aquellas especies que tienen tasas de crecimiento rápido y elevadas 
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tasas de absorción de nutrientes con capacidad de reciclaje de los nutrientes. En cuanto a la 

capacidad física de las especies para retener sedimentos, se clasifico a las especies como 

“interceptoras”, las cuales presentan modificaciones en la base del árbol que le permiten 

ampliar la superficie de intercepción del agua de escorrentía. 

La correlación significativa entre la diversidad funcional y los índices y valores de 

transformación espectrales muestra que existe una correspondencia muy alta entre la 

estructura de la vegetación con la información captada por la imagen satélite. 

Funcionalmente la capacidad de amortiguamiento esta determinado por una 

combinación de las características estructurales de la vegetación y su composición florística, 

las zonas con una vegetación arbórea arbustiva densa compuesta por especies de rápido 

crecimiento y capaces de recircular los nutrientes serán las zonas de mayor capacidad de 

amortiguamiento. 

La aplicación del modelo de costo-distancia para determinar espacialmente la 

distribución de la capacidad de amortiguamiento de la vegetación ribereña de la cuenca del río 

Gil Gonzales, demostró que el ancho de la vegetación y la pendiente son los factores que 

determinan las zonas de mayor capacidad de amortiguamiento, siendo la estructura de la 

vegetación así como la diversidad funcional, factores complementarios para definir la 

capacidad de amortiguamiento. 

La capacidad de amortiguamiento en una función combinada de la capacidad de 

retención de sedimentos y absorción de nutrientes que presenta la vegetación. Parece ser que 

la disposición espacial de las especies cumple más una función física para retener los 

sedimentos y favorecer la infiltración; mientras que individualmente cada especie cumple una 

función, ya sea de absorber y recircular los nutrientes o absorber y retener los nutrientes, 

dependiendo de sus características estas especies serán más o menos eficientes en estos 

procesos. 

Finalmente, se ubicaron dentro de un mapa las zonas de menor y mayor capacidad de a 

amortiguamiento que presenta la vegetación ribereña del río Gil González y sus principales 

tributarios; este mapa constituye una primera aproximación para diseñar y enfocar acciones de 

restauración y conservación que se implementen en la cuenca. El mapa puede ser de gran 

utilidad para diseñar las estrategias de pagos por servicios ambientales que se estan 

comenzando a aplicar en la cuenca así como las acciones de restauración que se plantearan a 

futuro. 
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7.2 Recomendaciones 

El presente estudio por su carácter exploratorio en la evaluación del servicio 

ecosistémico desde un enfoque de diversidad funcional, requiere continuar con la evaluación 

de los rasgos seleccionados y ampliar la evaluación a rasgos más específicos y más 

relacionados con la capacidad de absorción de nutrientes como la el tiempo de vida de las 

hojas, longitud especifica de raíz, contenido foliar de materia seca, contendió de nitrógeno en 

hojarasca.  Igualmente, será necesario definir el uso eficiente de nutrientes por cada especie y 

ampliar el análisis a otros nutrientes como el fosforo y potasio. 

Será necesario también correlacionar la diversidad funcional con las características del 

suelo, por lo tanto la cartografía de los tipos de suelos así como la definición de las 

características físicas, químicas y biológicas de los suelos asociados a los tipos de vegetación 

debe ser una de las primeras acciones a realizar. 

El modelo de distribución de la capacidad de amortiguamiento resulta todavía una 

primera aproximación, por tanto se deberá mejorar el modelo a través de la generación de 

cartografía de mayor detalle (imagen satélite de 1 a 5 metros de resolución y DEM con una 

diferencia de elevación de 5 metros); así mismo, mejorar el modelo de costo-distancia, 

definiendo con mayor detalle las áreas fuente, introduciendo al modelo el uso de la tierra y 

dirección de flujo. 

Las implicaciones prácticas del estudio permitirán en primer lugar determinar los 

lugares a ser conservados bajo un criterio de mantenimiento de la calidad del agua y también 

ubicar las áreas críticas para su restauración. Los procesos de restauración deberán especies 

que cumplan con los criterios de eficiencia en la absorción de nitrógeno: elevadas tasas de 

crecimiento, alta capacidad de retorno de nutrientes y alta capacidad de recirculación interna 

de nutrientes.  

La actividades de restauración deberán estar enfocadas en la conformación de una 

barrera densa de vegetación, disponiendo los arboles a distancias cortas entre si y que 

favorezcan la generación de un sotobosque denso. La composición de especies deberá 

mantener el equilibrio entre especies adquisitivas y conservativas.  
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