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Chavez Huaman, W. 2010. Diversidad funcional y cajzal de amortiguamiento de los
bosques riberefios de la sub cuenca Gil Gonzéalgmari2enento Rivas, Nicaragua. Tesis Mag.
Sc. Turrialba, CR. CATIE. 120 p.

RESUMEN

Se determinaron los diferentes tipos de vegetgmiésentes en la zona riberefia de la cuenca délilrio
Gonzales, mediante analisis espectral de imageisaER, utilizando indices espectrales como el indiee
vegetacion normalizado, albedo y Transformacioseiasl cap. En cada tipo de vegetacion se instafmaelas
de 30 * 30 m y se evaluaron variables floristicastyucturales y rasgos funcionales relacionadascapacidad
de absorciéon de nutrientes y retencién de sedireeB® aplicé un modelo de costo-distancia parardetar la
distribucion espacial de la capacidad de amortigeiatm a lo largo de la zona riberefia, para estdiked como
variables de friccién a los valores promedio deviasables de estructura de la vegetacién y raigusonales.
Se determinaron cinco tipos de vegetacion difeeslos en cuanto la estructura y distribucion de amsg
funcionales; las diferentes especies arbéreas gpferenan la vegetacion riberefia fueron clasificaglosuatro
tipos funcionales de plantas: en cuanto a la cdpdcide absorcion de nutrientes se tiene a las iespec
“conservativas”, caracterizadas por su bajas tdeasrecimiento y bajas tasas de intercambio deentss y
especies “adquisitivas”, caracterizadas por aleasrdcimiento y altas tasas de intercambio deenies; por la
condicién de retencion de sedimentos las especiescksificadas como “interceptoras” caracterizapgas
presentar modificaciones en la base del tronccagueentan la superficie de intercepcion y retendiglragua de
escorrentia y las “no interceptoras” especies @uecen o presentan pequefias modificaciones enséa de
tronco. Concluimos que la capacidad de amortiguatmies una funcion determinada principalmentegbe
ancho de la vegetacion y la pendiente, siendotltaicsra de la vegetacion asi como la diversidactifinal,
factores complementarios para definir la capac@admortiguamiento.

Palabras claves:bosque riberefio, capacidad de amortiguamientojsanéspectral, imagen satélite,

diversidad funcional, indice de vegetacion nornaal, albedo, tasseled cap, analisis de costo-diatan



Chéavez Huaméan, W. 2010. Functional diversity anfiebng capacity of riparian forests in
Gil Gonzalez sub-basin, Department of Rivas, Nigaga Thesis Mag. Sc. Turrialba, CR.
CATIE. 120 p.

ABSTRACT

Different types of vegetation in the riparian zari¢he Gil Gonzales river basin were determinetgisi spectral
analysis of ASTER images with spectral indexes #r& normalized vegetation index, return light ragiod
Tasseled Cap Transformation. In each type of tlgetegion, plots measuring 30 * 30 m were installed the
floristic and structural variables and functiongdits related to the ability to absorb nutrientsl asediment
retention were evaluated. Also, a cost-distanceehnads applied to determine the spatial distributad the
buffering capacity along the riparian area. Fos thiirpose, the average values of the vegetatiootste and
functional traits were used as friction variabldsve different vegetation types, well differenédtin structure
and distribution of functional traits, were detemedl. The different tree species comprising the rigpa
vegetation were classified into four functional ¢gpof plants: in terms of ability to absorb nuttsen
“conservational species " characterized by low ghorates and low rates of nutrient exchange anduiadive
species " characterized by high growth and highsraff nutrient exchange. Due to the condition afiment
retention, species were classified as “interceptielkaracterized by presenting modifications attthiak base to
increase the interception and surface runoff wegtantion and “non —interceptive”, species lackarghaving
small changes at the trunk base. It was concludaitihe buffering capacity is a function mainlyetetined by
the vegetation width and slope being the vegetatinrcture as well as the functional diversity éiddial factors

used to define the buffering capacity.

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

normalized vegetation index, return light ratios3@led Cap Transformation, cost-distance analysis.

XI



INDICE DE CUADROS

CUADRO 1. COEFICIENTES PARA TRANSFORMACION ASSELEDCAP.....ciitiieieiiaieieeeei e et eeeeeineaeenns 29
CUADRO 2. DETERMINACION DEL TAMARNO DE MUESTRA .. .ittutttttieeetuieratneeestneeesnnssesnnennnnesannaaees 31
CUADRO 3. CATEGORIAS DE LAS ETAPAS DE DESARROLLO DE LOS INDIDUOS EVALUADOS............. 33

CUADRO 4. RASGOS FUNCIONALES SELECCIONADOS PARA LA MEDICION DEA CAPACIDAD DE
AMORTIGUAMIENTO DE LOS BOSQUES RIBERERIOS........eeiiiiiueeeeeeieeieeeeeeeeseeeeeeesneeaesseeeeas 35

CUADRO 5. SEPARACION DE MEDIAS MULTIVARIABLE, METODO DEHOTELLING, ALFA =0.05........... 50

CUADRO 6. FUNCIONES DISCRIMINANTES CON VARIANZAS COMUNES DE L& GRUPOS RELACIONADOS
AL TIPO DE VEGETACION. ...cut ittt eettee e et e e et e e et e e e et s e eae e e eeett s e e eta e e eaa s e eeannaeeanneeesaneennas 52

CUADRO 9. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ESTRUCTURA DE LA VEGETACION, ALFA DE 0.05%..... 55
CUADRO 10.DISTRIBUCION DIAMETRICA POR TIPOS DE VEGETACION ......vivviieiiiieeiiineeeiieeeeineeaanes 57

CUADRO 11.CORRELACIONES ENTRE INDICES ESPECTRALES Y CARACTERIEAS DE LA COMUNIDAD

....................................................................................................................................... 59
CUADRO 12.ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS RASGOS FUNCIONALES WOLUCRADOS CON EL

SERVICIO ECOSISTEMICO DE CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENO. ... .uuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeenens 60
CUADRO 13.CORRELACION ENTRE RASGOS INVOLUCRADOS CON EL SERVIGIECOSISTEMICO DE

AMORTIGUAMIENTO ..ttt e et e e e e e ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e 61
CUADRO 14.ANALISIS DE VARIANZA PARA LA MPC DE LOS RASGOS POR TIPO DE VEGETACIONLFA

L0015 62
CUADRO 15.ANALISIS DE VARIANZA DE INDICES DE DIVERSIDAD FUNCIQNAL POR TIPO DE

VEGETACION, ALFA 0.05 ... . eeeeeeeeee oottt eememe e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaeeens 64
CUADRO 16.CORRELACIONES ENTRE INDICES ESPECTRALES Y LA DIVERSAD FUNCIONAL ............. 65
CUADRO 17.PARAMETROS DE AJUSTE DEL MODELO DE REGRESION NO LINE PARA VARIABLES DE

ESTRUCTURA Y ESPECTRALES CON LA DIVERSIDAD FUNCIONA ......eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeens 67

CUADRO 18.ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO (WILKS) PARA LOS CUATRO TIPOS FUNCIONALES
DE PLANTAS. ... vt eteeetteeeteeeteeeteeeaeeeseeasteeeaseeaseeenseeeaseeseeeteeeaseenteeeaesaseeensseenneesteesaeeeseeeneens 68

CUADRO 19.PRUEBA DE COMPARACION DE VECTORES MEDIOS DHOTELLING PARA LOS CUATRO
TIPOS FUNCIONALES. ...t e s e aeas 69

Xl



CUADRO 20.FUNCIONES DISCRIMINANTES CON VARIANZAS COMUNES DE L CUATROTFP ............ 70

CUADRO 21.CLASIFICACION CRUZADA PARA EL ANALISIS DE DISCRIMINANTE DE TIPOS FUNCIONALES
LI 72

CUADRO 22.ANALISIS DE INDEPENDENCIA ENTRE TIPOS DE VEGETACION TIPOS FUNCIONALES DE
L 72

CUADRO 23.NIVELES DE CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO....uivtuiiiiieieeiieeeereneeeineeineeaneeneenns 73

X1l



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 MAPA DE UBICACION DE LA MICRO CUENCAGIL GONZALEZ. .....ccuuviiiiieeeiinieeiineaeeeeeeeieeeens 25

FIGURA 2. FLUJO METODOLOGICO PARA ESTIMAR LA DISTRIBUCION ESP@IAL DE LA CAPACIDAD DE
AMORTIGUAMIENTO Loiuiiiiiiiiii it e e st e e e et e aaansaeaens 1

FIGURA 3 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DENTRO DE IPARCELA DE INVENTARIO..... 34
FIGURA 4. ESQUEMA METODOLOGICO PARA LA APLICACION DEL MODELO [E COSTGDISTANCIA ...... 40

FIGURA 5. IMAGENES DE MONOCROMATICAS DENDVI, ALBEDO, BRIGHTNESS GREENESS YWETNESS
PARA LA EPOCA DE SECAS-S) Y LLUVIAS (= L) 1evvuuieeieutinieeeeeeiinseeeestenaseeseesnssnnmmeeseennnnseenenes 47

FIGURA 6. IMAGEN MULTIESPECTRAL DE LA ZONA RIBERENA QUE CONTIEE LOS iINDICES DENDVI,
ALBEDO, BRIGHTNESS GREENESS YWETNESS PARA LA EPOCA DE SECAS Y LLUVIAS.............. 48

FIGURA 7. MAPA DE TIPOS DE VEGETACION EN LA CUENCA DEIGIL GONZALEZ.......cccccvvueeviieeinnneanns 49

FIGURA 8. ANALISIS DISCRIMINANTE PARA LAS 36 CLASES ESPECTRALES PARA DEFINIR TIPOS DE
AV =] = X[ ] P 51

FIGURA 9. EJEMPLO DE UBICACION Y DESCRIPCION DE TIPOS DE VEGETION, LOS COLORES EN EL

NOMBRE DEL TIPO DE VEGETACION CORRESPONDEN A LOS CORES EN EL MAPA ......cccovvvvunnnnne 1
FIGURA 10.VARIACION DE LA ESTRUCTURA POR TIPO DE VEGETACION......ccuuiitiiiieiiiiieeeineeeineeeennnns 58
FIGURA 11.VARIACION DE LA MPC DE LOS RASGOS POR TIPO DE VEGETACION.......cocvuieiiiieieineaas 63
FIGURA 12.VARIACION DE LA DIVERSIDAD FUNCIONAL POR TIPO DE VEGTACION.......ovvvuiveiineaennnnn. 64

FIGURA 13.REGRESION DE LA DIVERSIDAD FUNCIONAL CON VARIABLES B ESTRUCTURA DE LA

VEGETACION Y VARIABLES ESPECTRALES. .. .uitittititietett ettt eeetnseeettseeeanssesnaeestnaeeennsaeennnaaes 66
FIGURA 14. TFP CON RELACION A LA CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO .. .ccuuuiviiineeeiineeeitieeeeieeennns 68
FIGURA 15. ANALISIS DISCRIMINANTE PARA LA SEPARACION DETFP....cccoiiiiiiiiicei el 71
FIGURA 16.ANALISIS DE CORRESPONDENCIA ENTREFPCON LOSTIPOS DE VEGETACION............... 73
FIGURA 17.DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA CAPACIDAD DE AMORTIGUAMENTO.......ccuvevuiieeeinennnnnn. 75

FIGURA 18. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE CAMPO SATURADO PARA LOSCINCO TIPOS DE
VEGETACION (NIEMEYER 2010)EN RELACION AL NUMERO DE ESPECIES Y EL AREA BASAL...... 81



LISTA DE UNIDADES, ABREVIATURAS Y SIGLAS

AFE : Area Foliar Especifica

Al: Presencia de aletas

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission antk&efn Radiometer
CFMS: Contenido Foliar de Materia Seca
CFN: Contenido foliar de Nitrdgeno

DAP: Diametro a la altura del Pecho

DEM: Modelo Digital de Elevacion

DF: Diversidad funcional

DM: Densidad de madera
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1 INTRODUCCION

Los bosques riberefios son considerados como »enaansicion entre los sistemas
fluviales y terrestres (Naimman y Decamps 1997)epresentan un mosaico inusual de
diversidad, comunidades, habitats y ambientes paishje; donde se desarrollan una serie de
procesos ecologicos (Baker 2006, Lowrance 2001pn &nsiderados como uno de los
sistemas ecoldgicos de la biosfera mas complejtms ynas importantes para mantener la
vitalidad del paisaje y sus rios (Decamps y Naid@90). Ademas, juegan un papel clave en
la provision de mudltiples servicios ecosistémic®®r tanto constituyen una de las zonas de
mayor importancia ecolégica (Elosegi y Diez 2009).

Una de las funciones mas importantes de los bostherefios es actuar como un filtro
para sedimentos y nutrientes a favor de los cuds@gua. Se sabe que la entrada excesiva de
sedimentos y nutrientes provenientes de las tienrasndantes son una de las principales
amenazas a la integridad de los sistemas acugpiadsularmente los sedimentos disminuyen
la calidad del agua tanto para la vida acuaticaccpara el ser humano. Igualmente, las
actividades humanas generan grandes cantidadesutdentes, en especial nitrogeno y
fosforo, los cuales van a para finalmente a lospngede agua (Bennett 2004). Los bosques
riberefios actian como un sistema de amortiguameggreaabsorbe, transforma y elimina los
sedimentos y nutrientes provenientes de las zdarasdantes tanto a nivel superficial como
subterrdneo, esta caracteristica es reconocida capearidad de amortiguamiento (Pinay et
al. 1998)

Diversos estudios han podido comprobar y mediralgacidad de amortiguamiento,
midiendo directamente las cantidades de sedimemitisentes (nitrégeno y fosforo) e incluso
pesticidas retenidos por los bosques riberefiosqRir al 2009, Lowrance 1984, Schmitt et al
1999, Nisbet et al. 2001).

En todos los estudios se destaca que la capacidachdrtiguamiento esta determinada
por una serie de factores fisicos (pendiente, esuiia, tasa de infiltracibn del suelo,
contenido de humedad del suelo, pH y potencial xedi# suelo) y biolégicos (estado de
sucesion, estructura y composicion de la vegetaeidmcluso factores antrépicos como el uso
de la tierra (Wenger 1999). Aungue todavia exista considerable incertidumbre sobre el
papel exacto de la vegetacion riberefia y la eficealativa de los tipos de vegetacion, no se

puede negar el importante rol que cumple la vegetaen la retencion de sedimentos y la
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absorcién de nutrientes y la relacién con el syela el mantenimiento de los procesos
fisicoquimicos de absorcion de nutrientes.

La mayoria de estos estudios se han centrado emnndear de forma puntual la
capacidad de amortiguamiento de los bosques, rageque a nivel de cuenca los esfuerzos
para cuantificar los efectos de las zonas de aguation riberefias se basan en una relacion
que estima el potencial de amortiguamiento conporientaje de bosque o humedales dentro
de una distancia fija de los cuerpos de agua (B2b@8) o la presencia o ausencia de bosque
riberefio en el cauce del rio (Johnson et al. 1997).

Dentro de un contexto ecoldgico, este enfoque gejafuera la variacion y gran
heterogeneidad de los bosques riberefios en cuantceatructura y funcién; si tomamos en
cuenta que en cualquier ubicacion dentro de unaleedos, los bosques riberefios varian en
cuanto a sus caracteristicas fisicas y biol6gidabjdo a condiciones propias del paisaje
riberefio y las condiciones ecoldgicas para el estabiento de las especies vegetales, por
tanto es seguro que la capacidad de amortiguamiifidce sustancialmente a lo largo del rio
dependiendo de las caracteristicas propias deggkta@on y el paisaje.

Debido a esto, surge la necesidad de incorporat estudio del funcionamiento de los
bosques riberefios, una perspectiva de mayor egcpla considere las relaciones espaciales
que determinan su distribucion en el contexto debgje de la cuenca y cudles son los
patrones de distribucién que adopta.

En este sentido, el presente estudio pretendendatarla distribucion espacial de la
capacidad de amortiguamiento, basado en un modwmloeptual que involucra los tres
conceptos funcionales de un bosque riberefio: dordad, retencion y la agregacion (Baker
et al 2007) y teniendo como variables complemesgadl ancho de la vegetacion y la
pendiente del terreno.

Baker et al. (2007) sefialan quectmectividadse entiende a que los bosque riberefios
conectan las areas fuente de escorrentia (are@slagr ganaderia y urbanas) con los rios u
otros cuerpos de agua y a través de ella fluyeyeh ale escorrentia y subterrdnea llevando
consigo sedimentos y nutrientes. La cantidad desedementos que llegan al cuerpo de agua,
va depender de la capacidadrdegenciénque tenga el bosque riberefio. Esta capacidad esta
referida a las tasas de de captacion y transfodmatg nutrientes y determinada por el ancho
de la vegetacion, caracteristicas del suelo, t@b@gy el tipo de vegetacion. Con estos dos

conceptos se puede estimar el aporte de nutriaftesrios desde una via de flujo especifico,

2



pero para evaluar a nivel de una cuenca entereegaiere evaluar lagregacion (a
separacion o espaciamiento existente entre loseal®s de la vegetaciodg la conectividad-
retencion en todas las rutas de flujo que entrda ezd hidrogréfica.

Para determinar la variacion espacial de la capdaié amortiguamiento, se utilizara
una metodologia que combina el analisis especealinthgenes satélite, andlisis de la
estructura vertical y horizontal de la vegetacidngdiversidad funcional y el modelamiento
SIG. Mediante el uso de imagenes satélite serdetara la posicion relativa de los bosques
entre las areas fuente y los rios (conectividady@mo los tipos de vegetacion y el ancho de
la vegetacion a lo largo de toda la red hidrogeafia capacidad de retencion se evaluara
indirectamente a través de la medicidbn de rasgosidoales de comunidad (densidad,
distanciamiento entre arboles, indice de arearfotiabertura vegetal) y especie (rasgos
funcionales relacionados a la absorcion y retend@®msedimentos y nutrientes), para ello se
instalaran parcelas de inventario en cada tipo elgetacion; finalmente, la distribucion
espacial de la capacidad de amortiguamiento seuaaltravés de un modelo de costo-
distancia, donde los coeficientes de friccion sel@erminados a partir de las mediciones de
la estructura y la diversidad funcional de la vaggin presente en la zona riberefia.

El area de estudio comprende la micro cuenca débitiGonzalez, caracterizado por
presentar un intenso uso agricola y pecuario, dndegetacion tipica es un bosque tropical
seco (MARENA 2007); actualmente, la zona ribereéahalla cubierta por remanentes de
bosque a lo largo de los cauces de agua con diésreiveles de impacto, por parte de la
actividad agricola y pecuaria asi como el urbanismo

El presente estudio se plantea con el objetivoederchinar el patrén de distribucion
espacial de la capacidad de amortiguamiento quseipten los bosques riberefios de la micro
cuenca de Gil Gonzéalez. Todo esto con la finalidadaportar a la comprension de estos
ecosistemas, reconocer la importancia de los s$esviecosistémicos que prestan
(mantenimiento de la calidad del agua) y propommioestrategias de conservacion y
restauracion.

Abordar los estudios de capacidad de amortiguamiéatios bosques riberefios desde
una perspectiva de paisaje ligado a un enfoquadnal; permite no solo obtener una mayor
compresion tedrica de los procesos ecologicosy sjue permite dar el paso entre el estudio
de la naturaleza y la utilizacién de los resultagos la sociedad (Millennium Ecosystem

Assessment, 2005). No es cuestion de estudiautasohes del paisaje en el sentido de flujo
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de energia, nutriente, minerales y especies eafreelementos del paisaje, si ho como la
humanidad se relaciona directamente con este roces

Conocer la estructura y funcionamiento del paisdjerefio y como se distribuyen
dentro del paisaje, ayudara a tomar decisiones giahificacion y la gestion de las areas
riberefias, por ejemplo la revegetacion de areasdadas, la conservacion de la vegetacion,
estabilizacion de taludes, gestion de la contandnadifusa del agua y la planificacion de
reservas (Apan et al. 2002)

Finalmente, si tomamos en cuenta que el procesmlatdgificar y cuantificar los
servicios ecosistémicos, esta siendo cada vez ewé@sacido como un valioso instrumento
para la asignacién eficiente de los recursos artdde=n (Millennium Ecosystem Assessment
2003), el estudio aportard elementos metodologmara calcular y contabilizar el valor
econdmico de los servicios de los ecosistemas tuodan las zonas riberanas, que de otro
modo permanecerian ocultos y potencialmente podpadar fuera de la toma de decisiones
para ser internalizados (Millennium Ecosystem Assest, 2005). Sin embargo, el logro de
tal objetivo requiere una comprension mucho me@tod 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 funci@neapacidad de amortiguamiento

de los bosques riberefios existentes en la subcdeh@Gil Gonzalez.

1.1.2 Objetivos especificos

. Determinar los tipos de vegetacion asociados abkra del rio Gil Gonzalez y sus
caracteristicas espaciales para actuar como zeramartiguamiento.

. Identificar las principales caracteristicas estmaies y diversidad funcional de la
vegetacion riberefia que determinan la capacidadteecion de los bosques riberefios.

. Establecer la relacion entre la informacion espéptioporcionada por la imagen satélite
con las caracteristicas estructurales de la veigetgida diversidad funcional.

. Determinar la variacion espacial de la capacidacmertiguamiento de los bosques
riberefios a nivel de paisaje.



2 MARCO CONCEPTUAL
2.1 Definicidon y delimitacion espacial de los bosquesberefios

A lo largo de la literatura cientifica respectaa bosques riberefios se tiene una serie
de términos y conceptos que varian de acuerdo ablesivos del estudio y las escuelas de
investigacion. Una primera distincion corresporadetermino “ripario”, el cual es un
anglicismo que proviene de la palabra latina “fislt que significa “banco o terraza de la
corriente de agua” (Naiman y Décamps 1997) y sereebimplemente a la tierra adyacente a
un cuerpo de agua o la vida en la orilla de unpmuete agua (llhardt et al. 2000). Un
concepto mas amplio es el que incorpora a las cilades bidticas que viven adyacentes a la
corriente de un rio, lagunas, lagos y areas permntameznte inundadas y constituyen una zona
de interface entre los sistemas terrestres y acu@tiaiman and Décamps 1997). Cuando se
involucra a las formas de tierra adyacentes ay las especiales condiciones ambientales de
esta zona se habla de una “zona riberefia” (Naimaln £991).

Existe por tanto diferentes acepciones para defimielimitar el espacio adyacente a
los cuerpos de agua. Para fines del presente egadisumird como “bosques riberefios”, al
tipo de vegetacion a lo largo de cursos de aguaual constituye un sistema jerarquico de
hébitats lineales naturales a través del paisajallineas intermitentes de drenaje hasta rios
importantes (Naiman et al. 1998).

Esta zona, sustenta una vegetacion estructurabristitamente distinta al de los
hébitats contiguas con los que se entrecruza (Be20@4) y se extiende lateralmente desde
el canal activo para incluir la zona de inundaagtiva y terrazas (Naiman et al. 1998). Se
considera que la vegetacion riberefia es parte ztnkariberefia (Gregory et al. 1991).

Las definiciones anteriores caracterizan a los besqgiberefios como un sistema
estatico, y no distinguen que dentro de la zordesarrollan una serie de procesos ecoldgicos
que implican el flujo de energia y materia; portdase plantea una definicion funcional
propuesta por llhardt et al. (2000): “Las zonagmefias son ecotonos de tres dimensiones de
interaccion que incluyen ecosistemas terrestresugitecos, que se extienden desde las aguas
subterraneas, por encima de la cubierta, afueravés de la llanura de inundacion y las
vertientes de laderas que drenan el agua, latemégnem el ecosistema terrestre, y a lo largo
del curso de agua en un ancho variable”.



Al asumir este concepto, los limites espacialesosmue estan contenidos las zonas
riberefias ya no son tan claros, tradicionalmentnsearcaba a la zona riberefia a la extension
de plantas adaptada a suelos humedos; sin embangipnalmente se puede distinguir a la
zona riberefia al espacio comprendida desde la ndaregua hasta las tierras altas donde la
vegetacion puede verse influenciada por los niveksficos elevados o las inundaciones y
por la capacidad de retener agua (Naiman y Décasgpa).

La delimitacion de la zona riberefia dentro de uei@pectiva de paisaje requiere la
comprension de la geomorfologia, la vegetacion gdalogia (llhardt et al. 2000), y si se
pretende delimitar las funcionalidad, este enfoques permite determinar unidades
funcionales homogéneas en cuanto a caracterislieageomorfologicas, geolbgicas y de
vegetacion (Apan 2000, Wenger 1999, Ilhardt e2@00).

2.2 Importancia ecologica de los bosques riberefios

La importancia de los bosques riberefios es muyrisupe su pequefia proporcion
dentro del paisaje de una cuenca, debido a su txpecubicacion entre los ecosistemas
acuaticos y terrestres (Gregory 1991); su estragtcomposicion es marcadamente diferente
a los ecosistemas adyacentes (Naiman 1998), tanpsolestas razones se considera a estas
zonas como muy valiosas. Sin embargo, su mayorriampca radica en las interacciones que
canaliza entre los sistemas terrestre y acuatiocokiyendo la modificacion del microclima,
luz, alteracion de los aportes de nutrientes déatderas, contribucion de nutrientes y materia
organica a los arroyos y las llanuras de inundagitamretencién de sedimentos y nutrientes
(Gregory 1991).

Wenger (1999) plantea de forma mas especificasi¢agentes funciones y servicios
de los bosques riberefios:

e Captura/eliminacion de los sedimentos de la esatiare

» Estabilizacidn de taludes de los cauces de rigchiuelos

e Captura/eliminacion de fosforo, nitrogeno y otragtrientes que pueden llevar a la
eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos

» Captura/eliminacion de otros contaminantes, coraguystidas

» Control de inundaciones

« Mantenimiento de habitat para los peces y otrosarosgno acuaticos mediante la
moderacion de las temperaturas del agua y la piéstde residuos de madera

» Habitat para los organismos terrestres



* Mejora la estética de los corredores de flujo
« Ofrece oportunidades recreativas y educativas.

Esta importancia se hace mas relevante, cuandideoa0s que todos estos procesos
y servicios ecosistémicos son percibidos facilmgmtelos pobladores locales, siendo el de
mayor importancia el control de la calidad del agedos rios y arroyos.

En lo referente al servicio ecosistémico de regotacle la calidad del agua los
nutrientes, agua y sedimentos son almacenadosfdrarados o retardados en los bosques
riberefios (Naimaman y Décamps 1990), evitando t@eneanera su ingreso directo al agua y

su alteracién en cuanto a su calidad para la \ddateca y consumo humano.

2.3 Capacidad de amortiguamiento de los bosques riberea

La suma de las caracteristicas de retener, abspffiirar nutrientes y sedimentos, se
resume como la capacidad de amortiguamiento (PiB88), los procesos que determinan la
capacidad de amortiguamiento incluyen la infiltbactdle agua, la sedimentacion de particulas,
posible adsorcion de contaminantes solubles poedgetacion del suelo y el aumento de la
resistencia a la erosion (Wenger 1999).

El amortiguamiento vegetativo se da por que la tajen tiende a reducir la
velocidad del flujo, al proporciona una mayor semicia al flujo de agua, esta reduccion
causa deposicion de algunas particulas en suspenggtancamiento de las agua en el borde
externo de la zona de amortiguamiento, que promizewdiltracion de agua y deposicion de
particulas, lo que conduce a una reduccion glolealsalida de agua y aumento de la
infiltracion y en la mejora de la calidad del ag{ielmers et al. 2008).

Diversos estudios a nivel experimental y evaluaesotle campo han logrado medir la
cantidad de sedimentos retenidos por la vegetadldgrefia, en diferentes condiciones
climaticas, topograficas y tipos de vegetacion.eBtudio pionero sobre el tema fue el
realizado por Peterjohn y Correl (1984) medianteual se logré determinar que los bosques
riparios de una cuenca en Maryland, USA, filtradankg de nitratos por ha por afio de las
aguas del flujo subterrdneo y 11 kg de nitrégemamico particulado por ha afio y 3 kg de
particulas totales por ha afo de las aguas dedigerficial.

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

diferentes tipos de bosque (bosque ripario natplahtacion forestal de 15 afios y una pradera
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inundada), observando que las concentracionestiddonen el agua subterranea se reducian
notablemente al atravesar las zonas de vegetai@no la mas significante en la vegetacion
natural.

Similares resultados se obtienen en condicionesrarpntales, Flenniken et al (2002)
demostraron que existe diferencias significativeseela cantidad de sedimentos retenidos por
tipos de vegetacion, donde el 84 a 77 % de losreedos fueron retenidos por la vegetacion.

Ambos estudios sefialan que el factor principal eenetencion de sedimentos es el
ancho del buffer y las condiciones de pendienggando también un papel importante el tipo
de vegetacion y el suelo.

El ancho del buffer parece ser un factor importamda retencion de sedimentos no
asi en la retencion de nutrientes, especificametitegeno y fosforo. El ancho del buffer esta
correlacionado directamente con la retencion deséasmentos pero muy influenciado por la
pendiente (Phillips, 1989), mientras que el suelege ser el factor mas relevante para la
retencion de nutrientes, especialmente nitrégeiogfpro (Mayer et al 2005)

Respecto a esto Ultimo, se debe considerar queosgues son parte de un sistemas
mayor y mas complejo de tres dimensiones, dondsubsuelo juega también un papel
importante, y es donde se realizan la mayor pa&iesiprocesos de absorcion y adsorcién. La
hidrologia subterrdnea permite en esta zona etan#io de agua subterranea proveniente la
cuenca con el presente en la zona humeda del danab o riachuelo (zona hiporreica), esta
zona constituye el espacio de mayor importancidaeregulacion y la disminucién de la
transferencia de nutrientes hacia las corriergesgia (Naiman y Décamps 1997).

Segun Naiman y Décamps (1997), el funcionamientosi®osques riberefios se da en
dos niveles:

Nivel fisico: Directamente relacionado a la capadidle la vegetacion riberefia de
retener sedimentos, nutrientes y contaminante8aamo una barrera fisica, la cual reduce
la escorrentia y favorece la sedimentacion. Estiérshinado por el estado de sucesion vegetal
y las caracteristicas de composicion y estructara ¢egetacion.

Nivel biologico: Relacionado a la absorcion de pdatas como un mecanismo de
eliminacion de nutrientes, expresado en la acwitulade nutrientes en la biomasa no lefiosa
y altas tasas de transpiracion. Los bosques fibsrson especialmente importantes sitios de
acumulacién de nutrientes, porque la transpiraeBdmuy elevada, aumentando el flujo de la

solucion de nutrientes del suelo hacia los sistaeasaices y también por presentar especies
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con adaptaciones morfolégicas y fisiologicas anlandacién y absorcion de nutrientes en
condiciones de poco oxigeno. Igualmente, la acividiologica regula los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion que reduce las centraciones de nitratos en el agua
subterranea.

Considerando estos dos niveles de accién en lacidapade amortiguamiento, se
pueden establecer relaciones funcionales con letaeign presente en la zona de
amortiguamiento y que puedan servir como indicaldrelirectos de la capacidad de
amortiguamiento: a nivel fisico, la densidad déosalel didmetro de los tallos, altura de la
vegetacion, numero de estratos, densidad de rgioafsindidad de las raices, presencia de
aletas o gambas. A nivel biolégico: la capacidadibigorcion de nutrientes definida por las
tasas de crecimiento, el intercambio de nutrieptelsreciclaje interno de nutrientes (Adler et
al. 2008).

2.4 El papel de la vegetacion en la capacidad de amagtiamiento

2.4.1 Retenciéon de sedimentos

La densidad de la vegetacion es importante en tanci®n de sedimentos,
particularmente en la superficie del terreno poe ¢ps troncos de la vegetacion ofrecen
resistencia al flujo terrestre reduciendo, de talde su velocidad y favoreciendo el
asentamiento de las particulas, cuanto mas demnsdaforme la vegetacion la capacidad de
retencion es mayor (Vigiak et al. 2007).

La eficacia de la filtracion de la vegetacion réf@a es mayor en pendientes suaves,
vegetacion ancha a orilla de la corriente y cuanmtalta densidad de vegetacion y hojarasca
cubre el nivel del suelo y la altura (Binford y Bie@anau 1993, citado por Bennett 2004).

Otro factor importante en la capacidad de retenciénsedimentos y comiunmente
estudiado, es el ancho de la vegetacion; diversuglies en diferentes tipos de vegetacion
riberefia, condiciones climaticas, tipos de sudioppgrafia; determinaron la relacion positiva
entre el ancho de la vegetacion riberefia y la dadtde sedimento retenido (Cooper et al.
1987, Smith 1989, Gilliam 1994, Lowrance et al. 39%unque muchos de los estudios
también sefialan que la relacion no es muy sigtifea incluso que no tiene ningun efecto

en la capacidad de amortiguamiento, y que inteeviede manera mas significativa otros



factores y es muy dificil aislar el efecto de lgetacion sobre la calidad del agua de los otros
factores (Davies y Nelson 1994, Tabacchi 2000).

Wenger (1999), sefiala que un ancho apropiado paméenmer las condiciones del agua
de rio es de 30 m, esta distancia es suficiente igéener aportes de sedimentos y nutrientes,
asi como aportar materia organica para los orgassouaticos. Asi mismo, se debe tomar en
cuenta que el ancho de la vegetacion no es comtiiguvegetacion, existen claros y aperturas
producidos por condiciones propias de suelos, petelio impactos humanos. Por tanto, la
capacidad de retencion estard determinada por fesidéeEl de la vegetacion y el
distanciamiento entre los arboles, sobre todo ésencia de un sotobosque denso mejora la
capacidad de la zona riberefia para retener sedimefiavorecer la infiltracion, reducir la
escorrentia y la erosion (Wenger 1999).

En términos méas generales podemos asumir que rizctest y la fisionomia de la
vegetacion juegan un papel importante en la eficque tienen las zonas de amortiguamiento
en la retencién de sedimentos. El concepto deatsteutiene diferentes connotaciones en la
ecologia vegetal. Dansereau (1957) define la dsnaicde la vegetacion como “la
organizacion en el espacio de los individuos quendm un stand (y por extension un tipo de
vegetacidn o una asociacion vegetal)” y plantealgsi€éelementos primarios de la estructura
son las formas de crecimiento, la estratificacida gobertura”. Fosberg (1961) hace una clara
distincion entre la fisonomia y la estructura, firtea la fisonomia de la vegetacion como la

apariencia externa.

2.4.2 Absorcion de nutrientes - nitrégeno

Los principalesmecanismos de retencion de nitrogeno en las zdbageiias son
absorcion de la plantdesnitrificacion y la inmovilizacion microbiana. ldesnitrificaciornse
ha estudiado extensamente en estos ecosistemasa(laev1992, Pinay et al., 1993, 2000,
Schipper et al., 1993, Hanson et al., 1994; Joedah, 1998, Watts y Seitzinger 2001).

A pesar de los numerosos estudios realizados sbliema, todavia no se tiene un
consenso sobre cual es el mecanismo por el cuaolaas ribereflas absorben y retienen
nitrégeno, el mecanismo de mayor aceptacion inclloge siguientes pasos Sucesivos:
desnitrificacion, la asimilacion y retencion pownvegetacion, y la transformacion de amonio y
nitrégeno organico seguido por la retencion dedoslos de la zona de amortiguamiento

(Correll 1997).
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La efectividad de remover nutrientes varia por ipb tde vegetacién, los buffer
compuestos por pastos son significativamente mefezsivos que los buffer con bosque para
remover nitrdgeno; la absorcibn de nutrientes partepde la planta estd determinado
principalmente por la densidad de raices, la poegaie micorriza, presencia de Rizobium
(Aerts y Chapin 2000). La efectividad varia tambarando se trata del flujo superficial y
profundo, los bosques son muy efectivos en remimgenutrientes (especialmente nitrogeno)
del flujo subterraneo (Mayer et al. 2005)

Asi mismo, se reconoce que los suelos son el fatésrimportante en la absorcion de
nutrientes (principalmente la saturacion del sueldjavées del efecto acumulativo sobre la
actividad de desnitrificacion microbiana. (Mayer at 2005). Para que los procesos de
desnitrificacion se lleven a cabo es necesariolgsiesuelos tengan un bajo potencial oxido
reduccién (Eh) al menos una parte del afio (Codr@d6); siendo la vegetacion riberefia
fundamental para mantener estos niveles de oxidocogn bajos (Billen 1976 citado en
Correl 1996).

Si bien es cierto el papel fundamental del sueltaeaabsorcion de nitrégeno, se debe
tomar en consideracién que la vegetacion es urorfastcesario para proporcionar las
condiciones necesarias para que los procesos himgegs se den en el suelo y que la
vegetacion es el almacén natural del nitrégenetaher el nutriente en su biomasa.

Tomando en cuenta las apreciaciones anteriorepusde afirmar que es posible
determinar la efectividad de la absorcion de noteg a través del conocimiento de la
vegetacion; para ello se puede utilizar la produtde biomasa como el indicador mas directo
para medira la efectividad de absorcion de nuggnén vista que los nutrientes absorbidos
son utilizados por la planta para la produccionbitemasa (Aerts y Chapin 2000). Sin
embargo, determinar la biomasa total en un bosemédta muy complicado, especialmente en
condiciones de un bosque natural. Por ello se pugldear algunos rasgos funcionales de las
especies para determinar esta capacidad, las ¢iealea menos complejidad en su medicion
o determinacion.

Diversos estudios respecto a la eficiencia de aliBoy uso de los nutrientes por parte
de la planta, determinaron que la eficiencia ensel de nutrientes (EUN) es esencial para
comprender los procesos de absorcion de nutrierfsasan 2006). La EUN se mide
generalmente como la productividad por unidad dsm@ibn o pérdida de nutrientes; este

parametro estd muy relacionado a la ProducciondpfianNeta (PPN), se sabe que la PPN
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aumenta con el aumento en la disponibilidad degéno y agua en el suelo. Un andlisis
tedrico y experimental de la relacion entre EUNaggo foliares, para las especies lefiosas,
demostré que la eficiencia de uso de nitrdgeno @&rhdja (EUNn) estd determinada
principalmente por la variacion en la concentraaénNitrogeno en hojas maduras (Aerts y
Chapin 2000).

Los rasgo mas relacionado a la capacidad de abeode nutrientes son la longitud
especifica de raices, y la biomasa de raices sadasd mientras que la acumulacion de
nitrégeno en los tejidos es un indicador de latefidad de absorcion, que se puede medir
también a traveés del el area foliar especificapatenido de materia seca y el contenido foliar
de nitrégeno (Aerts y Chapin 2000). Por otro ldddasa de crecimiento asi como la densidad
de la madera son rasgos que determinan indirectanieneficiencia en la absorcion de
nutrientes (Aerts y Chapin 2000, Corneliessen.€2@)3, Reich et al. 1997, Kunzmann 2005).

2.5 La ecologia funcional como forma de evaluar la capadad de
amortiguamiento

Como se vio en el anterior acapite, la evaluaciénlats complejos procesos de
absorcion y retencién de nutrientes y sedimentad@user estudiado a través de rasgos
funcionales, conviene por lo tanto definir y al@nalgunos conceptos sobre la ecologia
funcional.

La Ecologia funcional (de plantas) se plantea, @aknente como una ciencia
comparativa que busca establecer la variacion dnatientre las plantas y la busqueda de
patrones y leyes funciones acordes a estas vareci®uarte 2007).

Keddy (1992) plantea que la ecologia funcionaledienre a los rasgos funcionales de
las plantas. El rasgo, es un caracter bien defigidwopio del organismo, normalmente
medido en el nivel individual y que se utiliza camgivamente entre especies. Un rasgo es
funcional si influye fuertemente en el funcionameedel organismo, ejemplos de los rasgos
funcionales incluyen la tasa metabdlica, tamafipide de las aves, el tamafio de semillas o
huevos de las aves, las concentraciones de nesienfisa corporal de adultos, la tolerancia a
las heladas, el potencial de la tasa fotosintétigamasa de hojas por unidad de area (McGill
2006).
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Dentro de los ecosistemas, se presentan diferespesies con las mismos caracteres
funcionales, a este conjunto de plantas, indepetetieente de la especie es lo que se llama
“tipos funcionales” (Keddy 1992).

Los caracteres funcionales de las plantas domisantie ciertas subordinadas tienen
la potencialidad de alterar profundamente el fummmiento de los ecosistemas de los cuales
forman parte. Por lo tanto, la caracterizacion iomal de las plantas no sélo es de interés
tedrico para definir la naturaleza de las relagdniediversidad-funcionamiento ecosistémico,
sino también es una prioridad préactica en los easfisgede conservacion y manejo sustentable.

Dentro del enfoque de ecologia funcional, se puetsiderar también la diversidad
funcional, la cual se define segun (Naeem 1997nhocel “nimero de grupos funcionales
representados por las especies en una comuniddtimamente se incorpora la abundancia
relativa de caracteres como componente clave,ideflo asi la diversidad funcion como el
tipo, rango y abundancia relativa de los caractimesionales presentes en una comunidad”
(Diaz 2004).

Ampliando el concepto de caracter funcional premimtanteriormente, se entiende
como cardcter funcional, aquel rasgo morfoldgigésiplidbgico o fenolégico que puede ser
medido en un organismo y el cual puede afectaraintas procesos ecoldgicos o0 con una
respuesta a uno o mas factores ambientales (L&8).2

Tipos funcionales de plantas (TFP) se puede defmmno conjuntos de plantas que
exhiben respuestas similares a las condiciones emtalés y con efectos similares en
los procesos de los ecosistemas (Walker 1999, D987). El grupo esta definido por un
conjunto de atributos o rasgos comunes (Diaz 2001).

Aunque el concepto fue introducido hace 10 afioSRaamkier (Walker 1999), en los
altimos afios ha tomado mucha fuerza como una atteanpara entender de mejor manera el
funcionamiento de los ecosistemas y sus respuasias impactos humanos a escala global
(Diaz 1997).

La importancia de determinar los grupos funcionale$os ecosistemas, se debe a que
se puede resumir la complejidad y heterogeneidatsfica de los ecosistemas, en un nimero
relativamente reducido de TFP y a partir de est®oa@miento, describir los principales
procesos ecosistémicos (Diaz 1997) y proporciomannhedios para construir un marco

operativo para la tomen situy ex situde los experimentos que se necesitan con urgpacia
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una mejor comprension de el papel de las espeoies feincionamiento de los ecosistemas,
especialmente en relacion con el cambio globaln@b2003).

2.5.1 Rasgos funcionales relacionados a la capacidad degiguamiento

Tomando en cuenta que a través del analisis deakxgps funcionales se pueden
establecer relaciones valederas en cuanto al foaci@nto de los ecosistemas, utilizando a
los rasgos funcionales como indicadores; se puealaa la capacidad de amortiguamiento a
través de rasgos funcionales a nivel de comunidaespecie. Los rasgo relacionados
directamente con los procesos ecologicos presesmtedas zonas de amortiguamiento:
retencion de sedimentos y absorcion de nutrientes.

El area foliar o tamafio de hoja es la superficiemen2 de la lamina foliar, tiene
importantes consecuencias para la energia de & \h@l balance de agua asi como las
estrategias frente al estrés de nutrientes y taacion (Corneliessen et al. 2003).

El area foliar especifica (AFE) es la superficiewtesolo lado de una hoja fresca,
dividida por su propio peso en seco, expresada’egrho (su correspondencia) en fmmg
! (Corneliessen et al. 2003). Tiene mucha corredguria con el abastecimiento energético y
el balance hidrico de la planta (Kunzmann 2005).

Igualmente, el tamafio de las hojas esta asocidde astrategias con respecto a la
absorcion de nutrientes, por ejemplo especies dneates ricos en recursos tienden a tener
mayor area foliar especifica que especies en amalsieon estrés de recursos, aunque algunas
especies tolerantes a la sombra del sotobosqummdelie muestran area foliar especifica muy
grandes. (Cornielissen et al. 2003).

En cuanto a la capacidad de absorcién de nutricetésea foliar especifica muestra
una deébil correlacion con las tasas relativas deimiento, pero si muestra una fuerte
correlacion con las tasas relativas de absorcidntd&geno (Osone 2008).

El contenido foliar de nitrogeno (CFN), es la cdati de Nitrégeno por unidad de
materia seca foliar expresado en mg g-1. (Corrsdiegt al. 2003). En diferentes especies, el
contenido de nitrégeno esta correlacionado positerde con la tasa fotosintética
(Corneliessen et al. 2003), es posible que lososasglacionados a la hoja como el contenido
de nitrogeno y el area foliar especifica, tienemretaciones positivas con la tasa de

crecimiento estén relacionados también con la pw@dn primaria neta (Reich et al. 1997).
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En cuanto a la capacidad de amortiguamiento, dkeoao foliar de nitrdgeno puede
sefialar de manera indirecta la capacidad de abseorpie tienen las plantas, pues esta
ampliamente estudiada la relacion directa que exstre la disponibilidad de nutrientes y el
incremento de los contenidos de Nitrégeno y Foséordos tejidos vegetales (Aerst y Chapin
2000).

Schade et al. (2005), demuestran claramente gaerigjuecimiento de nitrogeno del
suelo y el agua subterrdnea genera una mayor aacidnulde nitrogeno en la biomasa
vegetal; los mecanismos de absorcion de nitrogetén ebasados en: 1) absorcion por la
planta con la incorporaciéon posterior de Nitrogemola biomasa, y 2) la desnitrificacion. El
altimo destino de Nitrégeno depende en gran medelda importancia relativa de estos
mecanismos. El Nitrégeno en la biomasa de las gddittalmente se devuelve al ecosistema,
mientras que Desnitrificacion elimina permanentemelevolviendo a la atmésfera comg N

Igualmente, Alcaraz et al. (1997), en un estudialid&ibucion de tipos de vegetacion
riberefia para el SE de Espafia, encuentra un tipeghtacion riberefia muy heterogénea pero
asociado por su naturaleza nitrofila, la cual dsrtemente asociado a las areas de
perturbaciéon humana.

La densidad de madera (DM) o densidad especifictalle, es una seccion seca del
tallo de la planta dividida por el volumen de lasma seccidn aun fresca, es expresado en mg
mm-3 (Corneliessen et al. 2003).

En cuanto a la capacidad de absorber nutrientégnsidad de madera es un indicador
indirecto por la relacion negativa existente erfredensidad de madera con la tasa de
crecimiento (Corneliessen et al. 2003), y por tanémores tasas de acumulacion de biomasa y
requerimientos de nutrientes; igualmente, la dewsidle madera esta relacionado
negativamente con el potencial hidrico, alta dexsidefiala un bajo potencial hidrico
relacionado al reducido tamafio de los vasos caacksc(Akerly 2004).

La fenologia de hoja es otro rasgo importante eantocuse trata de asociar a la
capacidad de amortiguamiento, diversos estudiost§AeChapin 2000, Garnier y Aronson
1998) sefialan que la capacidad de absorber y ahawacetrientes esta correlacionada a la
senescencia simultanea de las hojas. Tomando ertacgee un gran porcentaje de las
especies que componen el bosque riberefio de laaaehrio Gil Gonzales son caducifolias

es facil relacionar esta condicidn con la capacaadmortiguamiento.
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Se puede establecer también algunos rasgos deédfiun@s de caracter fisico en la
capacidad de amortiguamiento que tienen las especl®reas, la presencia de aletas o
gambas en muchos de los arboles es un indicadmstadlide la capacidad de retencion de la
escorrentia y sedimentos por ofrecer una mayorrfcipede oposicion a la corriente y
generar la deposicién de los sedimentos. Estaidelguede ser explicada por estudios de
Vigiak et al. (2007), que encuentra mayores tagasetencion de sedimentos en areas de

vegetacion muy densa y de gran tamafio.

2.5.2 Diversidad funcional (DF)

Interpretacion de la diversidad funcional de la etagion es importante en el
descubrimiento de la relacion entre el cambio anthigla composicion de la comunidad y
los procesos del ecosistema. (Lavorel et al. 20@8ylir DF es medir la diversidad de rasgos
funcionales, donde los rasgos funcionales sondagponentes del fenotipo de un organismo
que influye y a su vez responde a los procesossténscos (Petchey y Gaston 2006).

Uno de los indices de mayor uso es el FAD2, el oudé la distancia estandarizada
entre los rasgos de dos especies a través detdmals euclidea y suma todas las distancias
entre todos los pares de especies. (Walker eB8b)leste indice estd muy relacionado a la
riqueza de especies, el incremento de una solziedp@cionalmente idéntica a otra especie
presente en la comunidad genera un incremento@h (¥illeger 2008).

Una versién modificada de FAD2 es el MFAD propugsbto Schmera et al. (2009)
para superar la violacion de los criterios de maomictdad. Este método determina la
diversidad funcional de la comunidad en base aadasl funcionales, que actlan como
blogues funcionales en la construccion de las cilades y expresa de manera mas explicita
la contribucién de los miembros de la comunidaa @iversidad funcional y permite encontrar
de manera mas sencilla la busqueda de claves halegen los ecosistemas o cuantificar la
contribucion de los miembros de la comunidad averdidad funcional (Schmera 2009).

Los anteriores indices tienen un analisis de tipidtitrait, es decir toman en cuenta
todos los rasgos involucrados en el andlisis; @xiambién un conjunto de técnicas que
permiten el analisis de la importancia de cadaoadgntro del ecosistema estudiado de
acuerdo a la importancia o dominancia de la especie

Basado en que las propiedades del ecosistema dedends caracteristicas del efecto

ponderado por la abundancia relativa de las espgeiba propuesto media ponderada de la
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comunidad (MPC o mas conocido como CWM por sussigh ingles). Se expresa como el
valor agregado de los rasgos para la comunidada sle los valores de los rasgos de las
especies en estudio (Violle et al. 2007).

El calculo se fundamenta en que los valores agosgatt los rasgos muestran
correlaciones con propiedades de la comunidad eatdsistema, por ejemplo la productividad
primaria con el contenido de materia seca foliar,tpnto se podria estimar el parametro para
cada rasgo por especies y estimar el funcionamggitecosistema.

Sin embargo es necesario tomar que la funcién tgrecion puede ser no lineal
cuando los efecto de la composicion de especiedaedindmica de la comunidad y
funcionamiento de los ecosistema no son aditivos €gemplo la retroalimentacion de suelo y
planta (Diaz et al. 2007). En el caso de la capdcide amortiguamiento, el servicio
ecosistémico estad muy relacionado a factores edpacile estructura y composicion de la
vegetacion, por tanto se puede expresar el efexttngd rasgos a través del escalamiento

mediante la Media Ponderada de la Comunidad.

2.6 Caracterizacion de la heterogeneidad espacial medite imagenes

satélite

La teledeteccion tiene por finalidad identificarcgracterizar los materiales de la
superficie terrestre y los proceso que en ellareaua partir de la radiacién electromagnética
procedente de la misma, entendiendo por tal taneitida por la propia superficie terrestre
como la reflectada de la que llega del sol (Gilated 1997).

Especificamente, la teledeteccion se basa en k$iarde la “luz”, la luz técnicamente
hablando es una radiacion electromagnética, es, dee combinacion de campos eléctricos y
magnéticos moviéndose en forma de ondas. El canjdet ondas electromagnética se
denomina espectro electromagnético, y cada pomsbrespectro posee un nombre, incluye
desde los rayos gamma hasta las ondas de radamdmapor los rayos X, rayos ultravioleta,
espectro visible, los rayos infrarrojos, las micrdas, etc. (Dukatz 2008).

Actualmente, la mayoria de los sistemas los sisgtetieadeteccion remota adquieren
informacién en forma multiespectral o en varias da@sn espectrales, mas o menos

simultdneamente (Schowengerdt 1997).
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En general, cuando la radiacion solar incide sabreateria, una parte de la misma se
refleja en la parte méas superficial del mismo kesto se propaga por su interior; alli, parte es
absorbida y el resto se sufre un proceso de diépees todas direcciones, de tal manera que
parte de la energia dispersada emerge del materidh misma superficie por la que penetro,
sumandos asi a la radiacion reflejada en la cgpexfitial. Esta energia variard en cuanto a su
longitud de onda dependiendo del material quectfia luz. (Dukatz 2008).

Esta capacidad distintiva de reflectancia de laereatse denomina como “la firma
espectral” la cual puede ser ubicada en la reggbrespectro electromagnético en funcion de
la longitud de onda que emite (Schowengerdt 19@dnstituyendo un sello distintivo del
material.

Es precisamente esta propiedad de interactuariejue la radiacion electromagnética
con la materia, la que determina la respuesta #gapde las superficies naturales y posibilita
su estudio (Dukatz 2008).

El andlisis del comportamiento espectral de laediges en las distintas porciones
del espectro electromagnético (bandas) permitevatealgunos indices o variables sintéticas
asociadas a procesos biofisicos. Estas resultaropéeaciones algebraicas con bandas
correspondientes a distintas porciones del espetdotromagnético. Algunos de estos indices
y variables incluyen el indice de Vegetacion desRifcia Normalizado (NDVI), albedo de la
superficie y la temperatura superficial (Chuviec8968). Todos estos indices pueden
relacionarse de manera directa con atributos motisle la superficie (por €j., la fraccidon de
la radiacion fotosintéticamente activa absorbidalp® tejidos verdes o la eficiencia en el uso
de la radiacion) y con procesos ecologicos comBrtaduccion Primaria Neta (PPN) y la

Evapotranspiracion (Paruelo 2008).

2.6.1 El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizadd[jVI)

El NDVI es el indice de mayor uso y facil inter@@bn en los estudios de
caracterizacion de la vegetacion y funcionamierddad ecosistemas (Fernandez y Pifieiro
2008). El indice de vegetacion integra dos aspedtes del comportamiento espectral de
los tejidos fotosintéticos: la baja reflectancialemgitudes de onda correspondientes al rojo
(debido a la absorcion por parte de la clorofila)ayalta reflectancia en la porcion del
infrarrojo cercano (debido a la estructura del rfiesde las hojas) (Paruelo 2008). Cuanto

mayor sea el contraste entre las reflectividades&adeanda infrarroja y roja, mayor vigor
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vegetal presentara la cubierta observada. Bajogresalde contraste indican vegetacion
enferma o senescente, hasta llegar a las cubgntaggetacion que ofrecen un contraste muy
pequefio (Chuvieco 1996).

En el ambito de la agricultura el NDVI ha sido imado ampliamente para determinar
el estado y produccion de diversos cultivos (Colorg003), incluso sus aplicaciones pueden
determinar las necesidades de riego (Ridao ef8B.) En el campo de estudios ambientales,
la mayor aplicacion de los indices de vegetacidia eartografia de la vegetacion y distinguir
diferentes formaciones vegetales (EImore et al02@&ussell 2002 et al 2002, Nagler et al.
2002, Speranza y Serda 2005), dado que el NDVI iperestimar el desarrollo de la
vegetacion en diferentes condiciones de paisalematicas.

En el campo de la ecologia, el NDVI tiene una gplicacion para estimar diversos
parametros de la cubierta vegetal, se han relagiosatisfactoriamente con los indices de

vegetacion con los siguientes parametros de laaege:

« indice de éarea foliar LAl, que presenta una as@@magositiva con el NDVI,
especialmente cuando la vegetacion no cubre totddmel suelo, a través de esta
propiedad se ha comprobado una alta correlaciomacoobertura vegetal y los cambios en
la vegetacion (Elmore et al.2000).

* Flujo neto de CO2, los valores de NDVI pueden d@izados para simular los flujos

globales de carbono en la vegetacion como resuttada fotosintesis (Hunt 2006)

* Productividad neta de la vegetacion, el NDVI peemiistimar a grandes escalas el
potencial de la capacidad fotosintético del dosehaés de la fuerte correlacion entre el
NDVI y la fraccion de radiacion fotosintética (Sass et al. 1999)

« Evapotranspiracion potencial. La actividad de etapspiracién de la vegetacion puede
ser representada por los indices de vegetaciomadaeglobal, y se basa en la relacion

inversa de la evapotranspiracion con el verdoadegetacion (Susuki 1998).

2.6.2 Albedo

Otro de los indicadores espectrales muy correladonal funcionamiento de los
ecosistemas es el albedo, el cual es importamgegyaluar la insolacion total, ademas de ser
uno de los pardmetros mas relevantes en la aglicad® modelos de balance radiactivo

Tierra-Atmosfera. Solo a través del conocimientbadleedo, es posible encontrar la cantidad
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de calor obtenido en la superficie por la absordérradiacion incidente (Arroyo y Castillo
sf).

La estimacion del albedo en estudios ecolégicosleesnucha importancia para la
evaluacion de impactos de cambios en el uso di sada cantidad toda de energia que entra

al ecosistema (Paruelo 2008).

2.6.3 Transformacion Tasseled Cap (TTC)

Es un método que permite a través de una transéadmde las bandas originales de la
imagen satélite, por combinaciones lineales, obtenevas bandas que realzan algunos
objetos de interés de la imagen satélite. La TTéhde a poner mas en evidencia el
comportamiento espectral de la vegetacion y eloswelpartir de crear nuevos ejes mejor
ajustado a ese espacio fisico. En ese nuevo sisternaordenadas, se pretende que sea mas
nitida la separacion entre ambas cubiertas (Chonieee).

Construido originalmente por Kauth y Thomas paredaprension de los fenomenos
importantes en la prediccion de las cosechas (€bavil996), la transformacion tiene
aplicaciones potenciales en la revelacion de lobuabs clave de los bosques, incluidas las
especies, edad y estructura asi como la caracténzde habitats de aves (Cohen et al. 1995,
Ranganthan 2007).

El método permite reducir la informacion de lasdamespectrales en tres bandas o
componentes denominados: brillo (Brightness), suymaderada de las cuatro bandas
originales, otro, denominado verdor (Greennesshacionado con la actividad vegetativa, un
tercero conocido como marchitez o humedad (YellesmeWetness), que se relaciona con la
reduccion en el vigor vegetal y la madurez de liesta vegetal (magnifico indicador de la

edad y densidad de la cobertura forestal) y unt@sam aparente significado (Chuvieco 1996).

2.7 Distribucion espacial de la capacidad de amortiguarmanto

Los bosques riberefios constituyen un espacio cgonple interaccion entre dos
ecosistemas adyacentes (Naiman 1998), en estdazenargia y la materia fluyen de manera
dinamica (Karr y Schisser 1988), pero estas dindgsnimo se presentan de la misma manera a
lo largo de toda la zona riberefia, existiendo cariees impuestas por una serie de factores

fisicos y biologicos.
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Actualmente, existe un desfase inherente entredealas de estudio de las zonas de
amortiguacion riberefias en el campo y los estudijog tratan de representar el
comportamiento en todo el &mbito de las cuendd®dpiaficas (Baker 2007). Las zonas de
amortiguamiento riberefios han sido estudiadas antcwa su capacidad de retener nutrientes
en campo, a traves de los cambios en la conceditrdel nutrientes a lo largo de vias de flujo
hidrologico (Pinay 1998) y sobre la retencion derianotes en base a las caracteristicas
especificas del sitio de estudio, como el anchbé@yea de la zona de amortiguacion riberefia
(McGlynn 2002), las propiedades del suelo (Groffmi®®91), las fluctuaciones del nivel
freatico (Saha et al 2009) y la estructura deelgetacion (Daniels y Gilliam 1996, Davis y
Nelson 1994, McEldowney 2004), e incluso combinatudias estas caracteristicas (Carone et
al 2005).

La forma tradicional de expresar espacialmentestdde del bosque riberefio y su
capacidad de amortiguamiento es a través de indiepermitan integrar todas las variables
involucradas en el proceso. El indice méas utilizadoel indice Funcional Fluvial (IFF),
propuesto por Negri et al. (2000), el principio telice es evaluar las riberas de los rios con
especial énfasis en su funcionalidad en términaget@acion y capacidad de amortiguamiento,
relacionando la morfologia del canal del rio y tmsnunidades bioldgicas presentes en el
cuerpo de agua.

Para poder representar la variacion espacial destaictura y funcionamiento de
riberefios a mayor escala, es necesario hacer stra@ion del sistema o proceso a través de
modelos, los cuales permiten definir con mayor ipi&a los problemas y los conceptos con
mayor claridad, proporcionar un medio de analisislatos y comunicacion de los resultados y
por ultimo y quizas lo mas importante, es que pemriacer predicciones (Turner et al 2001).

Los modelos de la capacidad de amortiguamientoigegjuanalizar la cobertura
vegetal, las condiciones climaticas, topogréafidadrologicas, y las tendencias historicas
sobre las practicas de uso de la tierra (Baker yeW2006); sin embargo el conocimiento del
comportamiento de estas variables es todavia ineboppasi que es necesario establecer
supuestos que llenen la falta de informacion (Tiuehal. 2001).

Un modelo adecuado para el estudio de la capadeadnortiguamiento de las zonas
riberefias es el propuestos por Baker y Weller (R0@6nde se considera a la vegetacion
riberefla como una barrera que evita el ingresatdineente de los sedimentos y nutrientes al

cuerpo de agua. Para cumplir con esta condicibnma&delo asume tres conceptos
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fundamentales: 1) Los bosques riberefios estandasicantre las zonas de escurrimiento de
nutrientes y sedimentos y los cuerpos de agua, gapacidad de amortiguamiento esta en
funcion de la conexidon que presenta. 2) La retencié nutrientes es una funcién de la
anchura de la zona de amortiguamiento y 3) Es adoegue exista un paso de agregacion
explicito a diferentes escalas que representaprtmesos en toda la cuenca.

La velocidad de transporte y la cantidad de nuggly sedimentos que son retenidos
en la zona de amortiguamiento, va depender deenm@de factores fisicos y biolégicos, los
cuales son muy dificiles de separar e identificacapacidad independientemente, por tanto el
modelo busca expresar la capacidad en base artaderésticas de la vegetacion y topografia
a través de un coeficiente de friccidon (la difiadlipara atravesar la zona de amortiguamiento
de nutrientes y sedimentos), los cuales puededeterminados a través del conocimiento de
la estructura de la comunidad y la diversidad fomai.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la micro cuenca d&@Gmnzalez, ubicado en la parte sur
del litoral pacifico de Nicaragua pertenecienteDalpartamento de Rivas, a una altitud
promedio de 57 m.s.n.m, entre las coordenadas 1E#6d norte y 85°49' longitud oeste
(ver Figura 1)

La micro cuenca tiene una superficie de 7 723.4hdp es de régimen permanente y
recorrido corto (28.1 Km) dada la estrechez deldsta fisiografia de la cuenca es relativamerdagpl
y un clima semiseco con una temperatura media aguel varia entre los 27 a 32 °C y
precipitacion total anual de 1400 a 1500 mm, coa luimedad relativa en el ambiente que
oscilan entre 40 a 75% en época seca y de 80 a @8(8riodos de invierno. EIl régimen de
precipitacion esta definido por dos estaciones mancadas con seis meses de lluvia y seis
meses de verano (Marena 2007).

El rio Gil Gonzalez es el rio principal en la sudlmca, abarca una extension
aproximada de de 69.7 Km2 y una longitud de 19.3d€sde su nacimiento en Mata de Cafa
hasta su desembocadura en el Humedal litoral dgb Gocibolca. Existen ademas pequefios
ojos de agua 0 manantiales de poco caudal losscealesu mayoria se secan en verano. El
lecho del rio es de poca profundidad, y mantiers paudal en el verano. La mayoria de los
tributarios son corrientes intermitentes. Entreppdscipales tributarios del rio Gil Gonzélez
tenemos: Mata de Cafa, San Juan Viejo, Las Mesasmico y Las Cafas. Las quebradas
San Juan Viejo, Las Mesas y Jocomico conservamtiuel verano un caudal minimo, el
resto desaparece (CIRA-UNAN 2007).

La vegetacion de las micro cuencas correspondeipaimente a la de un bosque
tropical seco, aunque bastante intervenido, queeae algunos cerros o a orillas del mar y las
riberas de los rios con apariencia de matorralpm@sos. Las areas mas bajas de la cuenca
proximas al gran lago de Nicaragua, estdn muyvewt por ser plana y fértil y en parte
irrigada. Hacia la parte mas alta de la cuenca@lpnedominante del suelo es el pastoreo. La
parte mas altas de las cuencas, con el incremenfa Humedad, el bosque se torna mas
hamedo, favorecido por un corredor de lluvias pdectes del valle del rio San Juan y del

lago inmediato (Marena 2007).
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Los suelos de la cuenca se caracterizan por serigkn volcanico, con una textura
que va desde franco a franco limoso arcilloso, dasles han sido utilizados para la
explotacién cafiera, frutales, granos basicos, gamag el cultivo de las musaceas,

particularmente platano y guineos (Marena 2007)
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3.2 Métodos

Para poder determinar los patrones de distribu@spacial de la capacidad de
amortiguamiento de los bosques riberefios y losoffest que determinan dicho
comportamiento, se plantea un flujo de procedimiue permitirdn conseguir dar respuesta

al problema planteado y conseguir el cumplimiemtdod objetivos (Figura 2).

3.2.1 Determinacion de los tipos de vegetacion

3.2.1.1 Adquisicion y preparacion de la informacion satelial

Se adquirieron cuatro escenas de imagenes saA8it&ER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) tipdTA\1 con un nivel de tratamiento 1y
una cobertura temporal para la estacion seca ydme

Las bandas de ASTER de interés se presentan ard#srresoluciones. La visible y el
infrarrojo cercano (VNIR) bandas 1, 2 y 3N se agdrea 15 m de resolucion. El infrarrojo de

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

3.2.1.2 Tratamiento de las imagenes satélite

El primer paso para la correccion de las imagenesonvertir los valores originales
de la informacion espectral del sensor ASTER arealae radiancia, esta correccion es de
mucha importancia para la utilizacion de las im&gean analisis posteriores. Para ello se
utilizé el método automatico de calibracion quesprda el software ENVI 4.3, basado en la
informacién de los atributos del archivo HDF. Lasdades de salida de radiancia son Vf/(m
pum sr).

El siguiente paso fue georeferenciar las imaggress, ello se utiliza el modulo Map
Georeference del software ENVI 4.3. La georefeamigén se realizo para las bandas SWIR y
VNIR por separado. La proyeccion utilizada es WGZ8&ha Norte 16. En este punto se
introdujo algunos valores como puntos de contraléctos de una carta nacional.

Se combinan las bandas VNIR y SWIR a través deefsamienta Layer Stacking

generandose una imagen combinada de 9 bandasesoh#&ion de 15 metros.
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Imagen satélite

A 4

OBJETIVO 1

Tratamiento

\ 4

Determinacion de indices
y transformacion

v

Determinacion de tipos de
vegetacion riberefia

Ubicacidn de parcelas de
inventario

v

Andlisis de la EE

OBJETIVO 2

v

Inventario floristico

A 4

Seleccionar especies
importantes

A 4

Medicidn de rasgos
funcionales

v

v

Determinacion de TFP

Estimacion de la DF

v

Estimacion de la provision

A\ 4

de SE

OBJETIVO 3

Relacién indices
espectrales con DF y EE

OBJETIVO 4

Determinacion variacion
espacial SE

Figura 2. Flujo metodolégico para estimar la digtuicion espacial de la capacidad de

amortiguamiento

EE: Estructura espacial, DF: Diversidad funcion@FP: Tipos funcionales de plantas, SE: Servicicsetemico
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Para la correccion atmosférica de las imagenestikizd el modulo FLAASH del
software ENVI 3.4, previa transformacion de losharcs al formato BIL.

Para correr el modulo FLAASH fue necesario promorair informacion adicional
respecto al paisaje y clima de la zona de estw@idncluyeron datos de altura media de la
cuenca, fecha de toma de la imagen y el centraidsedena.

El modelo de correccion atmosférica utilizado fudeeTropical (T), con los siguientes
parametros: water vapor (std atm-cm) 5119, watpovég/cn?) 4.11, surface temperatura 27
°C. Para la correccion del efecto de aerosoles ikedula opcion “maritime”, debido a la
cercania al mar de la zona de estudio y parailailidad se selecciono la opcion de “clear” de
40 a 100 km.

Con estas especificaciones se corrid el modelo FRAAteniéndose como resultado
una imagen corregida atmosféricamente, sobre laseyarocedid con los siguientes andlisis y
transformaciones descritos en detalle a continnacio

Este procedimiento fue aplicado en cada una deuaso escenas, seleccionandose
luego las dos escenas para la época de lluviaag sEm el menor porcentaje de cobertura de
nubes.

3.2.1.3 Determinacién de indicadores espectrales

3.2.1.3.1Determinacion del indice de Vegetacion de diferemdiormalizada (NDVI
siglas en ingles)

La estimacion del NDVI se realizé en base al paimpropuesto por Paruelo (2008),

a través de la siguiente relacion:
IR—R

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

respectivamente

3.2.1.3.2Determinacion del albedo

Existen una serie de ecuaciones y metodologiastaeazion del albedo, dependiendo
de la fuente de informacién satelital con que sent® en el caso de imagenes ASTER, se

tiene las ecuaciones propuestas por Liang (2004a)glbedo de onda corta (alb OC):
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ALBoc =(0.484*B1)+(0.335*B3)+(-0.324*B5)+(0.551*B6)+(0.305*B8) +(-

0.367*B9)-0.0015

donde Bi corresponde a las bandas 1,,3,5,6,8 yi®ideagen ASTER.

La estimacion del indice se realizara utilizandsaoftware ENVI 4.3

3.2.1.3.3Transformacion Tasseled Cap (TTC)

Para la transformacion Tasseled Cap se utilizoctmficientes proporcionados por
Yarbrough (2006), los coeficientes se muestran sigeiente cuadro

Cuadro 1. Coeficientes para transformacion Tass€lap

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 necespais derivar los tres primeros ejes

de variacion espectral de las imagenes, en esteleese puede establecer tres planos de

variacion a través de los cuales se pueden distidgumejor manera el suelo y la vegetacion.

La aplicacién de los coeficientes a la escena permibtener tres nuevas imagenes por

combinacién lineal de las nueve bandas, correspaoteli al Brightness, Greenness y Wetness

(Chuvieco 1997).

3.2.1.3.4Integracion de la informacion espectral.

Como resultado de la aplicacién de las formulaseficientes se tuvo como resultado

cinco imagenes para cada uno de los indices y dgesransformacion. NDVI, Albedo,

Brightness, Greenness y Wetness; para cada urasdedgenes correspondientes a la época

de lluvias y secas.
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Las 10 imagenes resultantes fueron integradas ansala imagen, resultando una
imagen de 10 bandas correspondientes al NDVI, Alp&dightness, Greenness y Wetness

para la época de lluvias y secas.

3.2.1.3.5Extraccion de pixeles correspondientes al bosqueerefio

Sobre la imagen integrada de los indices espestsaletilizando un shape de los
limites del bosque riberefio, previamente digitakizasobre una imagen de 1 metro de
resolucion del Google earth, se extrajo los pixe@sespondiente al bosque riberefio. Para

ello, se utilizo el software ERDAS 9.1.

3.2.1.3.6Clasificacion y determinacion de tipos de vegetacio

Con los resultados de indices espectrales y laftranacion integrados en una sola
imagen, se procedié a realizar un agrupamientoodepixeles de la imagen mediante una
clasificacién supervisada basada en la distandi@ ealores del indice espectrales (NDVI,
Albedo y TTC), para ello se utilizara el métodoatgupacién no jerarquica Isodata. Como
resultado se tuvo 36 clases espectrales caractesizer su comportamiento espectral.

El segundo paso consistié en la clasificacion ddifms de vegetacion, donde a partir
de la matriz de las 36 clases espectrales, medisngmnalisis de conglomerado utilizando la
distancia euclidea y el agrupamiento de media padde se definieron cinco tipos de
vegetacion distintas.

La clasificacion de la vegetacion corresponde exeéumente a las caracteristicas
espectrales de los tipos de vegetacion, es deatar tgao de vegetacion tiene diferentes niveles

de reflectancia que corresponde a variaciones eerssidad, estructura vertical y humedad.

3.2.2 Evaluacion de la estructura de la vegetacion ribiee

3.2.2.1 Seleccion de los sitios de muestreo y tamafio dentaiestra

En base a los resultados del mapa de tipos de ag@etse definid el tamafio de
muestra para cada tipo en funcién de su represedsat (superficie) y distribucion de los
tipos de vegetacion (Cuadro 2).

Cada una de las parcelas fue ubicada en cadadipegktacion de forma aleatoria,

buscando parches del tipo de vegetacion lo sufmmente grandes (mas de 9 pixeles), con la
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finalidad de que la parcela contenga toda la vidmiade la vegetacion expresada por los
pixeles de la imagen satélite.

Seguidamente se extrajeron las coordenadas depaackda y fueron introducidas a la
memoria de un GPS, para su ubicacion posterioaspa.

El tipo de muestreo estratificado aleatorio perragegurar que la muestra represente
adecuadamente a la poblacion en funcion de la fcipedel tipo de bosque y se obtendran
estimaciones mas precisas. Sin embargo, se tiemedesventaja respecto a las varianzas
desiguales, lo cual deberé ser corregido a tragéandlisis de Modelo General Lineal para
corregir y tener varianzas homogéneas.

Cuadro 2. Determinacién del tamarfio 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 Tamaio y forma de las unidades muestrales

La unidad de muestreo fue una parcela cuadradaeB@®snde lado con una superficie
total de 900 rh

3.2.2.3 Evaluacion de parcelas

Se identificaron y marcaron con placas todosndgs/iduos presentes en la parcela de
igual o mayor a 10 cm de DAP, se tomaron muestoééniras para su identificacion en el
herbario. La identificacion de las muestras fudizad por el botanico Alfredo Grijalva del
Herbario Nacional de Nicaragua- Universidad Cemie@cana, UCA y Dalia Sanchez del
CATIE.

Complementariamente en cada parcela se realizasomédiciones de las siguientes
variables:

* NuUmero de especies
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* Numero de individuos

+ Area basal

» Altura promedio de los arboles presentes en lagfarc

« El numero de arboles por unidad de superficie,asqito en hectareas
» La distancia promedio existente entre los arbolesgntes en la parcela
» El porcentaje de cobertura de arbustivas presentes sotobosque

» El porcentaje de cobertura de herbaceas presentdsetobosque

» El porcentaje de cobertura de hojarasca presergeserelo de la parcela
» El porcentaje de suelo desnudo presente en lal@arce

+ indice de Area foliar, medido con LAI2000 para pméa de secas

+ Indice de Area folia, medido con LAI2000 para l@épde secas

3.2.2.3.1Densidad de tallos y distancia promedio

Para determinar la densidad promedio de arboles distancia promedio entre los
arboles, se utilizo el método de cuadrantes cevdrgatopuesto por el laboratorio de Ecologia
Vegetal de Wisconsin y presentado por Mateucci ym@q1982); la idea basica del método
consiste en que el numero de arboles por unidadre® puede calcularse a partir de las
distancia promedio entre los mismos.

La medicién en campo comienza trazando una liredaago de la parcela y en él se
ubican puntos de manera sisteméatica (ver figuraa&8p el caso de la parcela se establecieron
dos transectos con una separacion de 10 entreesioada transecto se ubicd un punto de
muestreo cada 10 metros. En cada punto de muestr®o centro, se traza un par de
coordenadas ortogonales, se mide la distancia elhpento y los cuatro arboles mas cercanos
ubicados en cada uno de los cuadrantes, por cada pe obtiene cuatro distancias que se
promedian y se registra cuatro arboles.

Para estimar el area media por planta se utilisiglaente formula
d

M=[—=+1]?
[—+1]

donde: d es la distancia total medida, en el nurderdistancias medidas y M el area

media por planta; la densidad (D) surge de:
10000 m*
D=———
M m-
3.2.2.3.2Densidad de sotobosque
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Para la evaluacion de la vegetacion presente satebosque, se establecid de forma
aleatoria dentro de la parcela de 30 * 30 m, umapsucela circular de 5 m de radio, y dentro
de esta subparcela se evalué la proyeccion degetaion al suelo de acuerdo al tamafio de
vegetacion especifica segun una escala adaptad&€groacho (2000) y se muestra en el

cuadro 3.

Cuadro 3. Categorias de las etapas de desarra@ltnd individuos evaluados.

TIPO DE VEGETACION

CARACTERISTICAS DE
VEGETACION

Brinzal (herbaceas)

0.3maltura<1.5m

Latizal bajo (arbustivas)

Altural.5 mydap <5cm

Latizal (arbustivas)

Alto 5 my 9.9 cm de dap

Hojarasca
Suelo desnudo
Fuente: Camacho (2000).

3.2.2.3.3Diametro y altura de arboles

Se midieron los didmetros a la altura del pech®0(in) de todos los arboles presentes
en la parcela con una cinta diamétrica. Para laaidedde la altura del bosque en la parcela,

se midieron las alturas de 2 arboles grandes, 2amesly uno pequefio con un clinometro.

3.2.2.3.4indice de area foliar

El indice de superficie foliar o leaf area indeXA(Les uno de los parametros mas
Utiles para caracterizar la vegetacion. Se defimeocunidades de superficie de hoja verde por
unidad de superficie de terreno, pudiéndose valooaro total (ambas caras) o proyectada
(superficie capaz de interceptar la radiacion).aR#gterminar el LAl sobre el terreno se
empleo un LICOR 2000 (LiCor, Inc, Lincoln, NE).

Las mediciones dentro de la parcela se distribuyero9 puntos ubicados en una red
de 10 metro entre si; se tomaron dos puntos adiesrpara la calibracion del equipo afuera
del bosque, antes y después de la medicion. Laximees se realizaron tanto en la época de
secas como en la época de lluvias.

La evaluacion de las diferentes variables de dstraicle la vegetacion en cada parcela

se muestra en forma esquematica en la Figura 3.
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Figura 3 Distribucion de los puntos de muestreotdede la parcela de inventario
3.2.3 Evaluacion de la diversidad funcional de la vegetat riberefia

3.2.3.1 Seleccién de las especies

Para poder lograr entender el papel ecoldgico dia ema de las especies en el
funcionamiento del bosque y teniendo en cuentalgsieespecies dominantes son las que
aportan en mayor proporcion a los procesos ecossié (Walker 1999, Diaz et al. 2006) se
considera que las especies que dominan el 70-86 P& cbbertura de un ecosistema son las
gue mas influyen sobre los procesos ecosistéem@os€lissen et al. 2003).

Tomando estos principios, y la referencia del fiall@ Fernandez (2007) y Aquino
(2010); en base al inventario floristico realizguya la caracterizacion de la vegetacion, se
seleccionaron las especies involucradas en el gua@asistémicos aquellas que representa el
75 % del area basal en cada una de las parcelstamadas; de esta lista, se tendrd una Unica
lista de especies de las cuales se haran las meekctle rasgos funcionales.
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3.2.3.2 Determinacioén de los rasgos funcionales

Dentro de los estudios de diversidad funcionalntaigéos a la evaluacion de procesos
ecosistémicos y dependiendo de los objetivos pdo®e es de suma importancia la eleccion
adecuada de los rasgos funcionales a evaluar, ttameemo criterios que los rasgos estén
relacionados a los procesos ecosistémicos de snyegéie permita interpretar la variacion de
los procesos ecosistémicos en relacion a la vanade las diversidad funcional y a la vez
permita determinar indirectamente la provision o $ervicios ecosistémicos asi como los
costos y la dificultad de su medicién. (Diaz y Cabi997, Hodgson et al. 1999, Cornelissen
et al. 2003).

De acuerdo a Cornelissen et al. (2003) se selem@anlos rasgos indicadores que
estén mas asociados a las respuestas funcionaesaeacidad de amortiguamiento (Cuadro
4).

Cuadro 4. Rasgos funcionales seleccionados panadldicion de la capacidad de
amortiguamiento de los bosques riberefios

RASGO UNIDAD FUENTE DE DATO
Area foliar especifica mfmg* Campo y laboratorio
Area foliar mm Campo y laboratorio
Contenido foliar de nitrégeno % Campo y laboratorio
Densidad de madera gr/ém Base de datos
Fenologia de hojas Categérico Base de datos
Tiempo de permanencia de hojas Meses Base de datos
Presencia de aletas Categorico Base de datos

3.2.3.3 Medicion de los rasgos funcionales

La metodologia para la evaluacién de los rasgdsasa en los protocolos propuesto
por Cornelissen et al (2003) y Knevel et al. (20@%) algunos casos se hizo adaptaciones al
protocolo en base a la experiencia de medicionrddsala por Fernandez (2007). La

metodologia especifica para cada rasgo se muestratiauacion

3.2.3.3.1Area Foliar Especifica (AFE)

Se selecciond 10 individuos adultos maduros de esgacie, de cada individuo se
tomo un muestra de hojas de la parte mas ilumidatiaosel y se seleccionaron 10 hojas,
maduras, sin sintomas de herbivora ni ataque dggras ni epifilia; la muestra fue tomada

desde el borde del peciolo.
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Las muestras fueron envueltas en papel himedo gcalmdo en una bolsa plastica
sellada y se registrara la procedencia de la nauéstrmero de muestra, cédigo de parcela y
codigo del arbol). Todas las muestras tomadas earepo, fueron preservadas en un cooler
hasta su transporte al laboratorio.

Cada hoja fue escanea y almacenada, la supeat@de hoja fue determinada a través
del softwareLeaf Area Measurement Programde la Unidad de Ecologia Comparativa de
Plantas de la Universidad de Sheffield, Gran Beei{@®05). Seguidamente, las hojas fueron
puestas a secarse en un horno a temperatura 88 p0r al menos 72 h, para luego ser
pesadas.

Cuando se encontraron especies cuyas caracteyisticadan los limites del protocolo,
por ejemplo hojas muy grandes, se cortaron en@gegipara la medicion del area y secado,
luego estos valores seran sumados para teneraey @eso total.

Para el caso de las especies con hojas compulestasuestras fueron montadas en
una prensa botanica para mantener los foliolosradpa y facilitar su escaneo y medicion. La
medicion de la superficie, se realizo tomando 2i0lfis de la hoja, las cuales son escaneadas
y medidas, se cuenta el niumero de pinnas y el mideefoliolos por pinna para determinar el
namero de foliolos total de la hoja. Con la sup@&fipromedio de los 20 foliolos se multiplica
por el total de foliolos y se obtiene el area tatalla hoja, y se sume la superficie de los
raquis. En algunos casos, cuando la hoja comptesstafoliolos bien separados, se escaneaba

toda la hoja y se determinaba de frente la superfic

3.2.3.3.2Area foliar (AF)

Los protocolos de seleccion de la muestra y alnsn@amnto son los mismos que el
caso de area foliar especifica.

Se utilizaron las mismas mediciones de superfitizadas para determinar el area

foliar especifica.

3.2.3.3.3Contenido Foliar de Nitrégeno (CFN)

Se siguieron los mismos criterios de toma de magsgleccion y almacenamiento
para area foliar especifica. Se tendra especidhda en separar el peciolo y raquis de las

hojas antes de entras al proceso de secado.
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Las muestras secas seran enviadas al laborataadgaeterminacién del contenido
de Nitrogeno, el protocolo de medicion sugerido edsandlisis de Kjeldahl, método

ampliamente usado en los analisis de nutrientésjielos vegetales (Cornelissen et al 2003).

3.2.3.3.4Densidad de madera (DM)

Los valores de densidad de madera se obtuvierquudiécaciones y bases de datos
recientes (Leandro 2009, Chave 2005, Flores y @han03).

3.2.3.3.5Fenologia de hoja (FH)

Se realiz6 en base a la revision de bases de slalbos la flora de Nicaragua y Centro
América: Flora de Nicaragua (Stevens et al. 2008rloles de centro América (OFI/CATIE
2003). Se clasificaron los arboles en tres catagodaducifolio = 1, semi perennifolio = 2 y
perennifolio = 3; las categorias fueron valoradasagos andlisis de acuerdo a la funcién
potencial que pueden tener en la capacidad de igommtiento en cuanto a la economia de

agua y nutrientes de la especie.

3.2.3.3.6Presencia de aletas (Al)

La presencia de aletas se evalud directamente rapogay se contrastaron con las
descripciones botanicas existentes, de acuerdooasesclasifico a los arboles en tres
categorias: sin aletas = 1, aletas pequefas d&asarandes = 3; la valoracion corresponde
al papel potencial de retencion de sedimentos gegeptan los arboles de acuerdo al tamafio
de la aleta.

3.2.4 Distribucién espacial de la capacidad de amortigui@mto

3.2.4.1 Adquisicion y tratamiento de informacién cartografica

Se adquirieron datos geograficos de elevacion, hiebfografica levantada por
instituciones geograficas de Nicaragua. Toda estamacion fue revisada y ajustada sobre la
imagen satélite utilizando el software Arc Gis 9.2.

Se construy6 el modelo digital del terreno (DEMn lease a la informacion de
elevacion proporcionada por las cartas geografleasesolucion del DEM fue de 20 metros
por pixel.
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Se digitalizé los limites de la cuenca utilizandomo base el modelo de elevaciéon
ajustado sobre la imagen satélite.

Toda la informacion cartogréfica en formato veabriue transformada a formato
raster a una resolucion de pixel similar a la detleto digital del terreno.

La red hidrografica se adelgaz6 a la anchura desala pixel, y el DEM fue
modificado mediante la excavacion del canal del para lograr una mayor definicion de la
elevacion del rio, de esta manera definir de mepanera los lugares donde llega la
escorrentia en la cuenca.

A partir del DEM se elaboré un mapa de pendientes mapa de direccion de flujo,
para ser introducidos como variables corresponekeiat los lugares donde se origina la
pendiente.

Se prepararon dos capas de friccion en base al depig@os de vegetacion, uno en

base a la estructura de la vegetacion y la segemtase a los rasgos funcionales.

3.2.4.2 Aplicacion del modelo

Se aplicé un modelo de analisis de costo distanmizpuesto por Baker y Weller
(2006) para la evaluacibn de la capacidad de aguantiiento, llamado método sin
restricciones y adaptado a las condiciones dejwate investigacion.

El modelo aplicado asume que el potencial de laa zdverefia para amortiguar la
escorrentia de laderas adyacentes depende erdphtéanafio de la zona riberefia en relacion
con las zonas adyacentes o zonas de tierras laltpendiente de la zona riberefia y de las
caracteristicas de la vegetacion presente. Paralaragl paso de la escorrentia a través de la
zona riberefia hacia el canal se utilizé la funaén‘costo distancia “, el cual se basa en la
representacion de nodo/enlace, el nodo representa &élula de enlace, cada centro de un
celda se considera un nodo y cada noto esta cadloepta multiples vinculos. Cada enlace
tiene una impedancia o friccion asociada a ella.ihpedancia se deriva de los costes
asociados con las células en cada extremo delee(dacla superficie de coste) y la direccion
del movimiento a través de las células (ESRI 2005)

La impedancia, fue estimada a través de la peradigr tipo de cobertura vegetal,
para obtener las capas de friccion o impedanciatikzd el mapa de vegetacion proveniente
de la clasificacion espectral, se prepararon dpasde impedancia, la primera en base a los

promedio de las variables que caracterizan laastaide la vegetacion y la segunda en base
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a los promedios de los rasgos funcionales presenteada tipo de vegetacion; los promedios
fueron previamente transformados, llevando losresloriginales a un rango de 0 a 1.

Las areas fuente (lugares donde se originan larresti@) fueron determinados a
través de un modelo previo de direccion de fluja.dendiente fue introducida al modelo a
través del DEM, los valores de pendiente fuerofaseficcados en funcion a la resistencia que
presenta la pendiente al flujo de la escorrentido(es bajos de pendiente altos favorecen el
flujo de la escorrentia).

La figura 4 muestra de manera detallada y esquean@tiprocedimiento utilizado para
la aplicacion del modelo de costo-distancia.
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4 Analisis estadisticos

4.1.1 Determinacion de los tipos de vegetacion

La clasificacion funcional por tipos de vegetacipartié de la matriz de datos de la
imagen satélite, donde se calculara la distanc@idéana entre los valores medios de los
indicadores espectrales calculados para los 36pagrientos iniciales y se agruparon
mediante un analisis de conglomerados, el métodaguepamiento utilizado fue el de la
media ponderada.

Posteriormente, se realizé un andlisis de discantes para obtener las tasas de error
aparente y asi poder verificar la coherencia deiara de grupos funcionales y la influencia
de cada rasgo en los grupos resultantes. La signtia estadistica entre los grupos se
determiné a través de un andlisis de varianza vaulido (MANOVA) con la prueba de
Wilks y la prueba de comparacion de vectores matkaddotelling ¢=0.05).

Los analisis de clasificacion de imagenes satséiteealizaran en el software Erdas 9.1
y los andlisis estadisticos en el software Info@aRienzo et al. 2009).

4.1.2 Andlisis de la estructura espacial de la vegetacion

Se estimé mediante estadisticas descriptivas tateteias generales en cuanto a las
variables estudiadas, se calculd la media, deswviagstandar y coeficiente de varianza, asi
como los valores maximos y minimo de cada varigbletipo de vegetacion. Esta variacion
sera expresada mediante graficos. Seguidamentealss un analisis exploratorio en cuanto
a la correlacion entre los valores de los indicg®etrales con las variables de la comunidad
vegetal. Para ello se realizo un andlisis de cwi@h de Pearson. Con las variables de mayor
correlacion y significativas se procedi6 a realizarandlisis de regresion buscando ajustar una
curva a la distribucion de los datos.

Para determinar las diferencias existentes entréipos de vegetacion en cuanto a su
estructura, se realizé un andlisis de varianzag pamnover la falta de independencia y la falta
de homogeneidad de varianza de los datos, seoutiliz modelo mixto utilizando como
covariables la ubicacion espacial de las parcekdiante las coordenadas UTM mediante un
modelo de correlacion espacial exponencial. Parstagjla varianza se probaron dos modelos
de ajuste: Varlden y VarConspower.
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Para determinar las diferencias entre los tiposvetgetacion, se uso la prueba de
comparaciones multiples de LSD Fisher con un rdeesignificancia de 5 % sobre las medias
ajustadas.

Todos los analisis se realizaran con el softwatadéstico InfoStat (Di Rienzo et al
2009). El modelo utilizado fue el siguiente

Yf_f = F"I"-'T (1)

donde:

Y = variable respuesta

M = media general

T; = efecto del j ésimo tipo de vegetacion

[ = es el término de error experimental que(ep’)

4.1.3 Andlisis de rasgos funcionales

4.1.3.1 Estadisticas descriptivas

Para determinar variaciones en el comportamientiosieasgos funcionales entre las
parcelas de inventario y entre las especies, smilaebn estadisticas descriptivas como la
media, varianza, deviacion estandar, coeficienteagiabilidad y valores minimos y maximos.

Las asociaciones existentes entre los diferentgosa se exploraron a través de un
andlisis de correlacion de Pearson. En el cascaslevdriables categoricas se utiliz6 una
correlacion de Spearman.

4.1.3.2 Distribucién de rasgos funcionales

Se estimO mediante estadisticas descriptivas haeteias y variaciones generales de
los rasgos funcionales a través de la estimacida deedia, desviacion estandar, coeficiente
de variacion y valores maximos y minimos. Seguiddgjese realizo un analisis de
correlacion de Pearson para los rasgos cuantigagivaorrelacion de Sperman para los rasgo
categoricos, con la finalidad de explorar relactogpeaporte de informacién en de los rasgos

involucrados en el analisis.
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4.1.3.3 Diversidad funcional

Complementariamente se determind la media pondedadé&a comunidad (MPC),
definido como el valor agregado de los rasgos deplantas en una comunidad (Garnier
2004). Es comunmente calculado a partir de valpresiedio (media, moda) de los rasgos y
ponderado por la abundancia relativa de cada esp8a calcula mediante la siguiente
expresion:

CWM=3X% (3

donde:
S = es el nimero de especies muestreadas en |aicawy
wi = es la abundancia relativa de la especie aaomunidad |,

xi = valor del rasgo en la i enesima especie.

Para la estimacion del valor se utiliz6 el softwiaibeversity (Di Renzo et al 2008).

Para el andlisis de la diversidad funcional serdetaron dos indices: FAD2 (Walker
et al 1999) y MFAD (Di Renzo et al 2008), las esiones se realizaron utilizando el
software FDiversity (Di Renzo et al 2008). Prevloaaalisis de los indices, fue necesario
estandarizar los datos provenientes de cada rasgo.

Los célculos para determinar el indice de FAD2asab en la distancia euclidea entre

dos especies, la suma de todos los pares de esgdetgemina el FAD2 (Di Renzo et al 2008)

ED. =

[

( X ~ % )2
' 4)

donde: EDij, distancia ecoldgica, K es el nUmetaltde rasgos, y xkj y xki son los

M=

=
Il

valores del rasgo k en las especies j y j. Usaridig ue es la distancia euclidiana entre dos
especies, FAD2 es definida como:

S S

FAD2=>" > ED

i=1 j=1 (5)

El MFAD es una modificacion del FAD2 propuesto [@ohmera (2009) citado por
Direnzo et al 2008, con la finalidad de superatifagaciones de monotonicidad, y se basa en
la estimacion de la disimilaridad divida sobre &by de unidades funcionales. Se expresa de

la siguiente manera:
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N

MFAD === ()

Donde, dij es la disimilaridad entre especies yrddgieno el nimero de unidades
funcionales.

Para agrupar las especies estudiadas de acuexdmpdcidad de amortiguamiento, se
utilizé un analisis de conglomerado con los rasgesidos, el método de distancia a utilizar
sera la distancia euclidiana y el agrupamientoeséizara a través del método de Ward. La
determinacion de los grupos funcionales se realiaaravés de un corte al 50 % del valor de
la distancia méxima.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de disceantm linea para obtener las tasas de
error aparente y asi poder verificar la cohereml@animero de grupos funcionales y la
influencia de cada rasgo en los grupos resultabhtesignificancia estadistica entre los grupos
sera determinada a través de un Analisis de variam#tivariado (MANOVA) con la prueba
de Wilks y la prueba de comparacion de vectoresasett Hotelling ¢=0.05).

Para encontrar el nivel de asociacion que tienertos rasgos funcionales con los
diferentes de tipos de vegetacion, se utilizo udisis de tablas de contingencia y analisis de
correspondencia.

Para determinar la variacion de los indices en cadade los tipos de vegetacion se
realizé un analisis de varianza; para remover léafde independencia y la falta de
homogeneidad de varianza de los datos, se utilizomedelo mixto utilizando como
covariables la ubicacion espacial de las parcekdiante las coordenadas UTM mediante un
modelo de correlacion espacial exponencial. Parstajla varianza se probaron dos modelos
de ajuste: Varlden y VarConspower.

Debido a que en la parcelas del tipo de bosqudainsate se tenia una parcela con
presencia de arboles, se decidid extraer estaslaardel analisis, por que incrementaban de
manera significativa la varianza.

Para determinar las diferencias entre los tiposvetgetacion, se uso la prueba de
comparaciones multiples de LSD Fisher con un rdeesignificancia de 5 % sobre las medias
ajustadas.
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Todos los analisis se realizaran con el softwatadéstico InfoStat (Di Rienzo et al
2009)

El modelo utilizado fue el propuesto en la ecuadidon

4.1.4 Relacion entre diversidad funcional con informaciorespectral de

imagenes satélite

Para estimar el nivel de correspondencia que egisie los tipos de funcionales de
ecosistemas encontrados a través del andlisissdienkegenes satélites y sus caracteristicas
funcionales determinadas a través de los trabajosaenpo, se utilizé un andlisis de
correlacion de Pearson. Con las variables de n@yoelacion y significativas, se procedio a
realizar un analisis de regresion, para determabaajuste de los datos a una curva que
explique de mejor manera la relacion.

Todos los analisis se realizaran con el softwatadéstico InfoStat (Di Rienzo et al
2009)
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5 RESULTADOS

5.1 Determinacion de tipos de vegetacion

5.1.1 Determinacién de los indices espectrales

El resultado de los indices espectrales y la toamsfcion se expresan en forma de
imagenes monocromaticas individuales para cadalaros indices y ejes de transformacion,
asi como para la época de lluvias y secas. Englar&db se muestran las imagenes obtenidas

ampliadas para el area de la cuenca del Gil Ganzale

NDVI - | NDVI - s

sQgoen 612000 4] gooa 6271008 24000

o e = P o =

Albedo - |
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Greeness - | Greeness - s

Figura 5. Imagenes de monocromaticas de NDVI, AdbBdightness, Greeness y Wetness,
para la época de secas( - s ) y lluvias( - 1)

La interpretacion de las imagenes para el NDVI,edltly Brightness y Greenness en
general hace corresponder a las zonas mas brilaot@o zonas de vegetacion densa y las
areas oscuras corresponden a zonas de vegetac#saas suelo desnudo. Para el caso del
Wetnhess se tiene el mismo patron areas brillamessponden a las zonas mas secas mientras
gue las zonas mas oscuras corresponden a zonasldsinge puede observar también una
variacion entre la época de lluvias y secas, esjmeente en el Wetness donde la época lluvias
se muestra mas oscura y en la época de secas mashbrillante, reflejando claramente las
diferencias de humedad en el suelo y la vegetacion.

Las 10 imagenes son integradas mediante un proeestaking layer para obtener una
imagen multiespectral y en base a un shape déandss de vegetacién riberefia obtenido por
digitalizacion en una imagen de alta resolucioreseae los pixeles correspondientes a la
vegetacion riberefia, a partir de esta imagen sgegeva con la clasificacion de los tipos de

vegetacion (Figura 6)
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Figura 6. Imagen multiespectral de la zona ribergji@ contiene los indices de NDVI,
Albedo, Brightness, Greeness y Wetness para leaéfmsecas y lluvias.

5.1.2 Clasificacion espectral de los tipos de vegetacion

Mediante la clasificacion Isodata de la imagen cpréiene los indices de vegetacion y
los valores de los ejes de transformacion se daterana imagen que agrupa los pixeles del
bosque riberefio en 36 clases espectrales.

El agrupamiento por conglomerados utilizando ldadisia euclidea como medida de
distancia y el promedio simple como método de agniento, determino cinco grupos que
definen los tipos de vegetacion, la ubicacién yridhiscion de los tipos de vegetacién se

muestran en la Figura 7 y la ampliacion en el arlexo
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La evaluacion de la eficiencia de la separaciolosl¢ipos de vegetacion se evalla con
un andlisis de varianza multivariado y separac&medias (Cuadro 5)

El andlisis de varianza multivariado (métodos dé&k$YiF=0.78, p<0.0001) a un nivel
de confianza del 5 %, muestran diferencias sigtiftas entre los tipos de vegetacion
definidos. La separacion de medias multivariadaealizo mediante el método de Hotelling
con un nivel de confianza de 0.05 %, se observaegigten diferencias significativas entre
cada uno de los tipos de vegetacion determinadesl(c 5)

Cuadro 5. Separacion de medias multivariable, Métde Hotelling, alfa = 0.05

TIPOS | NDVII | ALBI BRI GREI WETI |NDVIs ALBs BRIS GRE S | WETS
5 0.86 1471.2) 220.6 1852.r -2192 0.7p 14319 27[.1388.4 -1732 A
4 0.83 1269.1) 60.69 1531.fF -1815 0.6¢4 1243.5  -484.2033.7 -1322 B
3 0.83 1408.1 106.5 1695.4  -1996 0.48 1216.3  480[.693.17 -1048 C
2 0.71 1213.2] -226.9 1196 -1481 0.4% 1326.2  -86(.322.48 -1094 D
1 -1111 | 785.620 -280.3 629.3P -850 0.4 1056.0  #440.732.77 -1010 B

NDV!I: indice normalizado de vegetacion, ALB: Albe®RI: Brightness, GRE: Greenness, WET: Wetness

I: época de lluvias, s: época de secas
Los valores del NDVI varian de 0 — 1, Valores dbedo presentados como radiancia abosorvida. Se mgnesar también como 0 — 1,

dividiendo entre 1000 y restando de 1

El andlisis discriminate para los tipos de vegétadormados en el analisis de
conglomerados muestra graficamente la separacidterte entre los tipos de vegetacion, se
observa una clara separacion entre las clasestedpeclasificadas en el tipo de vegetacion 1
y 2, mientras que existe cierta superposicion dogelases espectrales clasificadas para los

tipos de vegetacion 3, 4 y 5. (Figura 8).
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Figura 8. Analisis discriminante para las 36 classspectrales para definir tipos de
vegetacion

5, siendo el valor del Wetness el que determina ssparacion, mientras el eje "y" separa el
grupo 2 del 1,3,4 y 5, siendo el valor del Greesrsgsdeterminante para esta separacion,
mientras que en el 3 eje candnico la separaci@n dzda por el Wetness (Cuadro 6). De

acuerdo a los auto valores los tres primeros gjedricos explican el 97 % de la variacion, el

tercer eje separa los grupos 3 y 4 (Cuadro 6).

51



Cuadro 6. Funciones discriminantes con varianzasunes de los grupos relacionados al
tipo de vegetacion

1 2 3
NDVI - | 0.03 0.03 -0.11
ALB - | -11.5 3.5 19.8
BRI - | -5.05 4.15 8.06
GRE- | 2.48 -7.3 0.34
WET - | -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: indice normalizado de vegetaciéon, ALB: AlbedBRI: Brightness,

GRE: Greenness, WET: Wetness. s: secas; I: lluvias

Se resalta los recuadros con el mayor valor alssatomo las variables

discriminantes

La clasificacion cruzada (Cuadro 7) realizada elosegrupos que determinan los tipos
de vegetacion y los grupos determinados por elissmalliscriminante muestra un error
promedio de 5.56 %, donde las 9 clases correspaedieal tipo 1 fueron todas bien
clasificadas, la tasa de error de clasificaciénedte tipo fue de 0 %. De las 6 clases
correspondientes al tipo 2, las 6 clases fuerorectamente clasificadas mostrando una tasa
de error de 0 %. De las 4 clases correspondiehtgga, 3 fueron bien clasificados y 1 mal
clasificado, la tasa de error es del 25 %. De ladaSes del tipo 4, las 4 clases fueron
asignadas bien y la tasa fue de 0 %. De las 1k<lesrrespondientes al tipo 5, 10 fueron

asignadas correctamente y una clase mal clasifitati@sa de error fue de 9.09.

Cuadro 7. Clasificacién cruzada para grupos defos para tipos de vegetacion

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 correctanasignadas y recuadros en verde error de as@gmnaci
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La caracterizacion de los grupos que definen tig@svegetacion en cuanto a sus
caracteristicas espectrales se pueden observar @radro 5, tal como se evidencia en el
cuadro los valores de los indicadores y transforon@s espectrales disminuyen del tipo de
vegetacion 5 al 1, a excepcion del valor del Wetigee aumenta en ese mismo sentido.

En el mismo cuadro se observa un valor negativocqueesponde al valor de NDVI
para la época de lluvias en el grupo 1; este vptmiblemente corresponda a pequefios
cuerpos de agua o zonas inundadas dentro del bgsgusaturaron el valor de NDVI, pero
gue en si no influye en el comportamiento de loglps que caracterizan a este tipo de
vegetacion.

Otra observacion respecto al comportamiento ddnidiges espectrales y valores de
transformacion, es que disminuyen en cuanto arlacién temporal, los valores son mayores

en la época de lluvias en comparacion a la éposacke

5.1.3 Distribucién de los tipos de vegetacion

Los grupos definidos mediante el analisis espectial las imagenes satélite
corresponden a cinco tipos de vegetacion diferdosi@n cuanto a su estructura y fisonomia.
La distribucion espacial de los tipos de vegetaagwociado a las riberas del rio Gil Gonzales
se muestra en la Figura 7, y las caracteristicaguanto a extension y caracteristicas

estructurales en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Descripcidn de tipos de vegetacion saghas a traves de indices espectrales

TIPO DE SUPERFICIE DESCRIPCION
VEGETACION HA %
1 109.62 11.28 Vegetacion herbacea cerrada o abiEmsidad de tallos muy baja.
2 78.98 8.12 Vegetacion arbustiva dispersa, copgsseparadas, densidad de tallos baj
3 136.49 14.04 Vegetacion arbérea dispersa, capasadas, densidad de tallos media.
4 352.15 36.22 Vegetacion arbérea abierta: copa@smtinse, densidad de tallos alta.
5 294.93 30.34 Vegetacion arbérea cerrada: coppadbs, densidad de tallos muy alta.
972.16 100.00

(*) Para el caso de la presente clasificacion ssidera tallos a los arboles con DAP mayores dégukD cm.

Una muestra fotografica de los tipos de vegetas@presenta en la Figura 9.
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5.2 Estructura de la vegetacion

5.2.1 Variacion de la estructura de la vegetacion

Las variaciones y diferencias de las métricas tteicara de la vegetacion se muestra
en el cuadro 9.

Cuadro 9. Analisis de varianza para la estructdeala vegetacion, alfa de 0.05 %

TIPO Area basal Altura promedio Cobertura de arbustos
VEGETACION (F=3.17, p< 0.0212)
(F=18.42, p< 0.0001) (F=16.75, p< 0.0001)
5 3.33x0.72 A 20.06 £1.28 A 56.03+5.14 A
4 1.75+023 B 17.20+1.24 AB 48.15 +5.4VB
3 1.02+0.18 C 1413 +1.52 B 472992 AB
2 0.21 £0.09 D 9.91+1.44 C 24.61 +8.61 B
1 0.05+0.12 D 214+2.14 D 3,81+13.73 B
TIPO Cobertura de Cobertura de suelo Distanciamiento entre
) herbaceas desnudo arboles
VEGETACION (F=15.19 p< 0.0001)
(F=21.40, p< 0.0001) (F=7.55, p< 0.0001)
5 2250+6.26 B 138+057 C 30.00 + 5.7
4 23.79+488 B 455+1.26 26.06 83.C
3 25.07+434 B 12.67 +4.37 10.16651. B
2 27.09+4.46 B 31.73+7.57 A 5#18.05 A
1 51.00+1.45 A 1785+8.07 B 5.02.a8L A
TIPO DE LAIp LAls LAIl
VEGETACION (F=22.13 p< 0.0001)
(F=25.73, p< 0.0001) (F=16.67, p< 0.0001)
5 494+0.16 A 4.66 +0.27 A 521+0.13 A
4 413+0.18 B 3.72+0.25 B 454 0.1 B
3 312+025 C 253+0.31 Cc 13+70.24 Cc
2 231+041 CD 2.03+0.29 C 912+ 0.43 CD
1 2.30+0.26 D 1.69+0.45 C 2.55+0.32 D

(*). Valores significativos al 0.05 %

Area basal en m2; altura promedio de los arbolemenobertura de arbustos en %; cobertura de hemb4en %; Cobertura de suelo
desnudo en %; distancia promedio entre arboleeptes en el tipo de vegetacion en m; LAlp: indiegicea foliar promedio para toda la

temporada fim?; LAls: indice de area foliar para la época deaseen in?.; LAIl: indice de &rea foliar para la época devitis en
m?/m?.

La separacion de medias se muestra de medias aardiferentes métricas de
estructura se muestra en la figura 10.
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El andlisis de varianza muestra diferencias sicptifras (p>0.0001) para el area basal,
altura promedio, cobertura de arbustivas, cobertigreherbaceas, suelo desnudo, distancia
entre arboles y LAI. La cobertura de hojarasca maeslores no significativos y la variacion
de la densidad no pudo ser determinada por restmies de varianza en el modelo utilizado.

En cuanto al area basal, presenta mayores valoresl épo de vegetacion 5 y
estadisticamente diferentes al resto de valoresedtd de tipos de vegetacion. Por otro lado,
la altura promedio del tipo de vegetacion, mudsganayores valores en el tipo de vegetacion
5, pero estadisticamente no se diferencia del 4ipp este a su vez del tipo 3, siendo
unicamente diferentes de los valores de alturargramos en los tipos de vegetacion 2 y 1.

En cuanto al porcentaje de cobertura de arbusteasjuestra que los mayores valores
de cobertura se presentan en el tipo de vegetaciparo no muestra diferencias estadisticas
con los valores de porcentaje presentes en los 4ipo3, pero si diferentes estadisticamente a
los valores de los tipos 2y 1.

El porcentaje de cobertura de herbaceas muestrendgsres valores en el tipo de
vegetacion 1, se diferencia estadisticamente dealoses encontrados para los demas tipos de
vegetacion.

El porcentaje de suelo desnudo en los tipos detaeiga se da con un mayor valor en
el tipo 2 y se diferencia estadisticamente de &bsres de los tipos 1,3 y 4, pero si es diferente
estadisticamente del tipo 5, el cual presenta sones valores de suelo desnudo.

El distanciamiento promedio entre los arboles queponen los tipos de vegetacion,
presentan los mayores valores de distanciamientosetipos de vegetaciéon 1 y 2 los cuales
no se diferencian estadisticamente, estos valaesaissu vez diferentes al distanciamiento
presente para los arboles del tipo 3. Los menakseas de distanciamiento entre arboles se
encuentra en los tipos de vegetacion 5 y 4, logesuauestran diferencias no significativas
entre si.

Los valores del LAI tanto el valor promedio parddel| afio asi como los valores para
la época de secas y lluvias, muestran los mayaieses en el tipo de vegetacion tipo 5, el
cual es estadisticamente diferente a los valoreonérados para los demas tipos de
vegetacion. Asi mismo, en los tipos de vegetaci@ny13 los valores de LAl se muestran no
significativos entre si. Por otro lado, se puedseolar diferencias estadisticas significativas

entre los valores de LAl para la época de secaarg |a época de lluvias (W= 3575.50,
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p=0.0018). Diferencia explicada por los drasticambios en la cobertura de copas por la
senescencia de hojas en la época seca y rebriaepaoca de lluvias.

La estructura diamétrica y distribucion de las sieasales de los tipos de vegetacion
se muestra en el cuadro 10, donde se observadartena tipica de la distribucion diamétrica
de los bosques, con un gran namero de individudasolases diamétrica inferiores y pocos

individuos en las clases diamétrica superiores.

Cuadro 10. Distribucion diamétrica por tipos degegacion

CLASE DIAMETRICA
TIPO TOTAL
10.0-20.0| 20.1-30.0 30.1-400 40.1-50.0 50.1-60.®.10.0( 70.1-80.0 80.1-90.00.1-100.9 100.1 - 200.¢

N ind 8 1 1 10.00

! AB 0.10 0.04 0.09 0.22

N ind 54 6 6 1 2 69.0Q

? AB 0.76 0.28 0.54 0.16 0.50 2.23
N ind 190 35] 20 5 2 1 1 254.00

: AB 2.90 1.62 1.91 0.84 0.49 0.31 1.13 9.20
N ind 314 112 38 23 6 6 1 2 2 508.0Q

¢ 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 10 517.0Q

° 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 897.0 255.0Q 95.00 44.00 21.00 16.0Q 8.00 6.00 3.00 13.00 1358.00

ol AB 13.93 12.21 8.96| 7.25 5.12 5.37 3.49 3.53 2.34 21.64 83.84

(*) Valores de clase diamétrica en centimetrosg &asal (AB) en m2

Para los cinco tipos de vegetacion, los valoregrda basal mantienen una proporcion
muy similar en las dos primeras clases diamétsgndo el tipo de vegetacion 5 el que
presenta un mayor valor de area basal en esadades cliamétrica, seguido del tipo 4 y los
gue menor area basal tienen son los fragmentoy &, 2

Los datos de abundancia por clase diamétrica patastlos tipos de vegetacion
seflalan un total de 1350 individugs10 cm de DAP, los valores de la mayor de los
individuos para esta variable se ubican entre lases diamétrica inferiores (10 a 30 cm);
mientras, se observa ausencia de individuos erldass superiores en los tipos de bosque 1, 2
y 3 una baja proporcion en los tipos 4 y 5.
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5.2.2 Relacion entre indices espectrales y caracteristida la comunidad

En el cuadro 11 se muestra el total de observagipaedes entre los indices y valores
de transformacion espectrales con las métricastlectura de la vegetacion, mediante una
matriz simétrica, donde los valores superioresalenétriz corresponden a los valores de
probabilidad a un nivel critico del 95 % de sigm@fnicia y los valores de la parte inferior

corresponden a los valores de correlacién Pearson.

Cuadro 11. Correlaciones entre indices espectrplearacteristicas de la comunidad

VARIABLES DE ESTRUCTURA | NDVI ALBEDO GREENNESS BRIGHTNESS | WETNESS
Area 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*
LAls 0.67 * 0.29 * 0.7 * 0.61 * -0.55 *
LAII 0.69 * 0.21* 0.72* 0.55 * -0.52 *

(*). Valores de correlacion significativos al 0.26

Se observa una fuerte relacidon positiva signifieetientre los indices espectrales como
el NDVI, Brightness y Greenness con variables coérea basal, altura promedio,
distanciamiento entre arboles y sobre todo conA¢l Estas fuertes relaciones se explican por
gue existe una relacién aproximadamente lineabdatcantidad de radiacion solar absorbida
por los pigmentos de las plantas y los indicesadgtacion calculados a partir de onda corta y
reflectancia de rojo e infrarrojo cercano (Lloyd®0%

El caso del albedo, se registran valores de caiéglanuy bajos con los indicadores de
estructura de la vegetacion, presentando una aoidel positiva significativa con el LAl y
una correlacion negativa significativa con la dista entre arboles. Estas correlaciones se
explican por la misma razén de absorcion y reflexié luz que presentan las hojas.

El Wetness, presenta correlaciones negativas yifisgfivas con casi todos los
indicadores de comunidad, debido a que los valbee¥Vetness se relacién con el contenido
de agua en la vegetacion y en el suelo, por tamtanebuen indicador de la madurez y
densidad de la cubierta vegetal (Chuvieco 1994).
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5.3 Diversidad funcional

5.3.1 Descripcion de los rasgos funcionales

Se evaluaron cinco rasgos funcionales relacionaaoservicio ecosistémico de
amortiguamiento de los bosque riberefios, el cuddrge resumen las estadisticas descriptivas
de los rasgos evaluados

Cuadro 12. Estadistica descriptiva de los rasgmionales involucrados con el servicio
ecosistémico de capacidad de amortiguamiento

RASGO FUNCIONAL UNIDAD n MEDIA D.E. cv MiN MAX
Area foliar AF mrh 44 13747.24 10253.65 74.5p 1984.97 447338.1
Area foliar especifica AFE nfrmg* 44 14.78 5.01 33.89 6.64 26.09
Contenido foliar de Nitrégeno CFN % 44 2.23 0.58 26.17 1.1 4
Densidad de madera DM grém 44 0.66 0.22 33.53 0.17 1.0y
Fenologia de hoja * FH
Tiempo de permanencia de hojg TH meses 44 10.07 9 1.6 16.78 7 12
Presencia de aletas * Al

(*) Datos categoricos no aplican

AF: Area foliar, AFE: Area foliar especifica, CFibntenido foliar de nitrégeno, DM: Densidad de madEHv: Fenologia de hojas: Alv: Presencia
de aletas (gambas)

Se observa que los rasgos ligados a las caracasiste la hoja son las que muestran
una mayor variabilidad, mientras que los rasgostdiébd presentan valores menores de
variabilidad. Esto debido a la gran variedad deafess de hojas que se tiene entre las
diferentes especies seleccionadas, mientras quisen rasgos de tallo los valores se
encuentran dentro de un rango mas estrecho.

Dentro del analisis funcional, es necesario estableclaciones entre los diferentes
rasgos, el cuadro 13 muestra la correlacion tapitipa como negativa entre los rasgos
analizados y los valores de significancia estadiggefialados con un asterisco)

Debido a la diferencias en cuanto a los tipos desdque involucra cada rasgo, se
realizé un andlisis de correlacion de Pearson |ograasgos cuantitativos (area foliar, area
foliar especifica, contenido foliar de nitrégenalensidad de madera) y correlacion de
Spearman para rasgos categoricos (fenologia de/lppgsencia de aletas).
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Cuadro 13. Correlacion entre rasgos involucrados el servicio ecosistémico de
amortiguamiento

AF AFE CFN DM FHv Alv n
(mnt) (mn? mg*) (%) (gr em®)

AF (mmz) 1 * * * * * 44
AFE (mn? mg?) -0.24 1 * * 44
CFN (%) 0.26 0.03 1 * * * 44
DM (gr cm® -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 correlacién significativos al 0.26

AF: Area foliar, AFE: Area foliar especifica, CFNontenido foliar de nitrégeno, DM: Densidad de magd&Hv: Fenologia de hojas: Alv:
Presencia de aletas (gambas)

El area foliar presenta una correlacion negativgnificativa con el area foliar
especifica, lo cual es concordante con los estudioMilla y Reich (2007) quienes reportan
que la tendencia general es que el area foliarc#s@edisminuye a medida que aumenta el
area foliar. Por otro lado se observa una corm@apositiva significativa del area foliar con el
contenido foliar de nitrégeno, concordante corrégortes de (Ellsworth y Reich 1997).

Se observa también una correlacidn negativa stgifia entre el area foliar y la
densidad de madera, es decir hojas de tamafio gsaraocian de cierta manera a arboles de
densidad de madera baja. Tal como reporta Swestsain(2008) que la densidad de madera
tiene una débil correlacion con el area foliar koaso de los arboles tropicales; Por tanto, es
posible relacionar las tasas de crecimiento al@scteristico de los arboles de densidad de
madera baja con hojas de gran tamafio por susta#tas de crecimiento (Poorter y Remkes
1990), una de las posible explicaciones de la lamin es la densidad de madera baja, que
esta vinculado a una mayor conductancia, por ltotanede soportar hojas mas grandes,
(Wright et al. 2006). Esta misma condicion debelieapla débil relacion entre el area foliar
especifica y la densidad de madera.

De igual modo se tiene una interesante aunque déilacion positiva significativa
entre el area foliar y la presencia de aletas obgarnen la base del arbol, no se tiene reportes
en la literatura cientifica sobre esta relacion,enbargo parece ser que la relacién entre el
tamafo de las hojas condiciona copas muy frondpgasadas que hace que el arbol busque
mayor estabilidad a través de la presencia de estaptaciones, el caso mas tipico lo
constituye el arbol déterculea apetalaarbol con hojas muy grandes y copa extensa y

presencia de grandes aletas en la base del arbol.
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La correlacion positiva significativa entre la deasl y el contenido foliar de
nitrégeno, aunque débil debe estar asociada ctdimente a la eficiencia fotosintética que
presentan las hojas con altos contenidos de nitcdgelos requerimientos de agua mas
relacionados a arboles de madera suave (WrighLe0#&).

Finalmente, el valor de correlacion mas alto erreaiat es la relacion existente entre la
densidad de madera y la FHv, arboles de maderaestusa mayoria son perennifolios, esta
relacion fue determinada por Borchert (1994) emladghdel tropico seco del norte de Costa
Rica, al encontrar relaciones entre la fenologiarfeon la disponibilidad hidrica del tronco el

cual a su vez esta fuertemente determinado parsidad de madera.

5.3.2 indices de diversidad funcional

5.3.2.1 Variacion de la media ponderada de la comunidad (M) de los rasgos por tipo

de vegetacion

El analisis de varianza para los valores de medialgrada de la comunidad de los
rasgos en relacion a los tipos de vegetacion, anglie existe un efecto significativo (p<0.001)
de los tipos de vegetacion sobre la distribuciéioderasgos funcionales, para el area foliar
especifica, contenido foliar de nitrdgeno, dergsida madera fenologia de hoja y presencia de
aletas (Cuadro 14).

La separacion de medias entre los diferentes tipogegetacion para cada una de los
rasgos funcionales, muestra que las diferenciadase principalmente entre los tipos de
vegetacion extrema (tipo de vegetacion 5 con eh2@ntras que entre tipos de vegetacion

adyacente no existen diferencias significativas.

Cuadro 14. Andlisis de varianza para la MPC derksgos por tipo de vegetacion, alfa 0.05

%
TIPO AF AFE CFN
VEGETACION (F=2.03, p=0.1223) (F=4.51, p=0.0074) (F=4.99, p< 0.0044)
5 13771.73+2806.54 A 18.89:t1.06 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 1423t 2.23 AB 1.09:0.09 A
2 4330.94:2779.18 B 6.75:3.70 B 0.73:0.33 B
TIPO DM FHv Alv
VEGETACION (F=6.92, p= 0.0006) (F=5.52, p=0.0025) (F=3.05, p= 0.0355)
5 0.63:0.02 A 2.00:0.12 A 2.52:0.13 A
4 0.60:0.03 A 1852013 AB 2.35:0.15 A
3 0.56:0.07 A 1521018 BC 1.8720.39 A B
2 0.21:0.09 B 0.81:034 C 0.87:059 B

(*). Valores significativos al 0.05 %

AF: Area foliar, area foliar especifica: Area folspecifica, CFN: contenido foliar de nitrégend)Densidad de madera, FHv: Fenologia de

hojas: Alv: Presencia de aletas (gambas)
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La separacion de medias en forma grafica se muastie@Figura 11.
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5.3.2.2 Variacion de indices de diversidad funcional por po de vegetacion

El andlisis de varianza del cuadro de ANAVA pamiladices de diversidad funcional
(Cuadro 15), indica que existe un efecto significa{p<0.0001) de los tipos de vegetacion

sobre la diversidad funcional para los dos indit#igados.

Cuadro 15. Andlisis de varianza de indices derdidad funcional por tipo de vegetacion,

alfa 0.05
TIPO FAD2 MFAD
VEGETACION (F=8.20, p=0.002) (F=26.48, p<0.0001)
5 08.38+29.64 A 477 +0.47 A
4 71.67+2332 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 aplicacion de la prueba de separacion de m¢dsd Fisher 0.05), indica que la
diferencia entre tratamientos es solo debido adaandiversidad funcional en el tipos de
vegetacion 2, con valores de 3.99 y 0.56 para é&iténFAD2 y MFAD respectivamente,
mientras que en los restantes tipos de bosquevéaisdiad varia de 102.19 a 71.67 para el
FAD2 y 0.57 a 0.42 para el MFAD, no pudiéndoseimtsiir estadisticamente entre los

efectos que producen la variacion de la vegetaaidia diversidad funcional.

145.67

108.5-

MFAD

71.4

FAD2

34.34

.2.84

Figura 12. Variacion de la diversidad funcional pgwo de vegetacion

5.3.2.3 Relacion entre la diversidad funcional y los indicg espectrales

En el cuadro 16 se muestra el total de observasipaesadas entre los valores de

diversidad funcional y los indices y valores dendgfarmacion espectral en una matriz
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simétrica, donde los valores superiores de la mattiresponden a los valores de probabilidad
a un nivel critico del 95 % de significancia y i@dores de la parte inferior corresponden a los

valores de correlacion Pearson.

Cuadro 16. Correlaciones entre indices espectralizsdiversidad funcional

NDVI ALB BRI GRE WET n
FAD2 0.48 * -0.01* 0.46 % 0.29 71 -0.38 ¢ 49
MFAD 0.61* 0.11* 0.58 * 0.49 * -0.44 * 49

(*) Valor significativo al 0.05 %

NDVI: indice normalizado de vegetacion, ALB: AlbedBRI: Brightness, GRE: Greenness,
WET: Wetness

Se observan correlaciones fuertes positivas yfggtivas entre el NDVI - MFAD, asi
como el NDVI - FAD2, BRI-MFAD, BRI-FAD2, GRE-MFAD ycorrelaciones fuertes
negativas entre WET-MFAD y WET-FAD2.

Dentro de la revision de la literatura realizadeapa presente estudio, no se reporta
estudios que aborden la relacion de los indicebvdesidad funcional con las caracteristicas
espectrales de la imagen satélite; sin embargeldaiones observadas entre las DF y los
indices espectrales se pueden explicar por laed#teion existente con la vegetacion (Gong
2003) asociado a la absorcion de radiacion poemitias hojas (Lloyd 1990), por tanto
rasgos foliares como el area foliar, area folgeeifica, contenido foliar de nitrégeno y
rasgos foliares fotosintéticos, estaran muy cacieteados a las absorcion y refleccion de
radiacion.

La relacion entre los indices espectrales y lardidad funcional esta fuertemente
determinada por las variables de estructura dedatacion, por tanto se explora estas
relaciones a traves de regresiones no lineales duar variables de estructura, densidad y
riqueza y dos variables espectrales el NDVI y Geesn

El modelo de mejor ajuste a la distribucion dedatos es el exponencial, los
resultados de la regresion lineal se muestran figuiea 13 y las caracteristicas del modelo

ajustado en el cuadro 17.
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Densidad (ind/ha)

NDVI
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T
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Figura 13. Regresion de la diversidad funcional saniables de estructura de la vegetacion y
variables espectrales
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Cuadro 17. Parametros de ajuste del modelo deasign no lineal para variables de
estructura y espectrales con la diversidad funciona

REGRESION Parametros Estimacion E.E. T p-valor | CME
Den-FAD2 ALFA 477.33 45.29 10.5¢ <0.0001 36749.35
BETA 5.26 3.35 1.57 0.1231
GAMMA 0.07 0.03 2.31 0.02%
Rig-FAD2 ALFA 16.6 1.26 13.13 <0.000[L 7.61
BETA 4.61 1.01 4,54 <0.0001
GAMMA 0.03 0.01 6.25 <0.0001L
NDVI-FAD2 ALFA 0.78 0.03 22.85 <0.000L 0.01
BETA 0.31 0.07 451 <0.0001
GAMMA 0.03 0.02 1.89 0.0649
Brightness-FAD2 | ALFA 1099.73 62.6 17.57 <0.0001  44059.98
BETA 0.49 0.12 3.94 0.0002
GAMMA 0.04 0.02 1.7 0.0957

5.4 Grupos funcionales de plantas

En base a cinco los rasgos funcionales medidod prnogecto se agruparon las 46
especies consideradas en el presente estudio &o tpas funcionales de plantas (TFP) de
acuerdo a su comportamiento para definir la capdcde amortiguamiento (Figura 14). La
correlacion cofenética reportada para el agrupamies de 0.574; este coeficiente la
correlacion de las distancias definidas por la icetiGower del arbol binario con las
distancias originales entre especies. Entre magar este valor mejor se describe el

agrupamiento natural de los datos.
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Thounidium decandrum
Coccoloba cf. Guanacastensis
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Figura 14. TFP con relacién a la capacidad de arigpramiento

El MANOVA realizado como la comparacion de mediasdtivariado (Hotelling 0.05),
sefialan que existen diferencias significativas (8@1) entre los cuatro tipos funcionales de
plantas diferenciados con la prueba de conglomergdse confirman las diferencias con la
prueba de separacion de medias multivariadas (Guadly 19).

Cuadro 18. Andlisis de varianza multivariado (W)lbara los cuatro tipos funcionales de

plantas
F.V. Estadistico F gl(num) gl(den) p
TFP 0.03 13.67 18 99 <0.0001
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Cuadro 19. Prueba de comparacién de vectores reatBdHotelling para los cuatro tipos

funcionales
TFP AF AFE CFN DM TH Alv n N°Sp
4 12344.79 12.82 1.82 0.69 12 2.77 13 A 18
3 10447.73 14.2 2.27 0.68 8.92 3 17 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 signifiecas (p<0.05)
AF: Area foliar, area foliar especifica: Area foliaspecifica, CFN: Contenido foliar de nitrégend/.fDensidad de madera, FHv:

Fenologia de hojas: Alv: Presencia de aletas (gemba

A nivel general se puede caracterizar los TFP antoua la funcién bioldgica y fisica
que cumplen las especies; en la funcion bioldégicelasifican como “conservativas” aquellas
especies que tienen una baja capacidad de absgro@mtienen los nutrientes por un largo
tiempo en su biomasa y “adquisitivas” aquellas @gsgeque tienen una gran capacidad de
absorcion de nutrientes y renuevan constantementbi@nasa. En la funcion fisica: se
clasifican como “interceptoras” que presentan waacidad de interceptar y retener las aguas
de escorrentia, reteniendo los sedimentos y faedi |a infiltracion.

El TFP 4. Conservativas- se caracteriza por tener arboles con hojas oafta
grande y area foliar especifica media con bajosendasto foliar de nitrogeno y madera muy
dura, mayoritariamente perennifolias y con aletasla base del tronco, se presentan
principalmente cerca a los cuerpos de agua. Eatasteristicas hacen que estas especies sean
poco eficientes en la absorcion de nutrientesci@iados a una alta eficiencia de absorcion
de agua y alta capacidad de retencién de sedimentos

El TFP 3: Conservativas interceptoras caracterizado por tener arboles de hoja
pequefa, area foliar especifica alta y contenitlarfde nitrégeno medio, y madera dura, con
especies perennifolias y caducifolias, gran pagelas especies que conforman el grupo
presentan aletas en la base del tronco. Estascaumeb confieren a este grupo caracteristicas
de poca capacidad de absorcién de nutrientes idescaon almacenados en la biomasa aérea
por mucho tiempo y desempefian un importante payplal etencion de sedimentos.

El TFP 2: Adquisitivas interceptoras.- caracterizado por tener arboles de hojas muy
grande con una area foliar especifica baja, migyantenido foliar de nitrogeno y de baja
densidad de madera, conformado por especies pi@iemy con aletas en la base del tronco.
Estas condiciones permiten afirmar que la principation de estas especies es la absorcion

69



de nutrientes, tienen una gran capacidad de reifovade los nutrientes (especies
caducifolias) y no presentan una funcion importamntéa retencion de sedimentos.

El TFP 1: Adquisitivas: corresponde a arboles de hoja mediana, area ésjecifica
muy alta, con alto contenido foliar de nitrégendegnsidad de madera media con presencia
compartida de perennifolias y caducas y sin aletds base. Estas caracteristicas determinan
una buena capacidad de absorcion de nutrientes yesovacion de los mismos y cumplen
también funcion de retencion de sedimentos.

El andlisis discriminante realizado para el agrupato de especies, muestra la
separacion de los cuatro grupos (Figura 15), dehége canonico 1 separa los grupos 1y 4,
siendo las variables mas discriminantes la fenaldgi hoja y la presencia de aletas, mientras
que los grupos 3 y 2 son separados por el eje man@rdonde las variables discrimantes son

el contenido foliar de nitrégeno y fenologia deahoj

Cuadro 20. Funciones discriminantes con variarzmaunes 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: Area foliar, area foliar especifica: Area foliaspecifica, CFN: Contenido foliar de nitrégendy.D
Densidad de madera, FHv: Fenologia de hojas: Akséhcia de aletas (gambas)
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Figura 15. Andlisis discriminante para la separatide TFP

El cuadro 21 de clasificacion cruzada realizadaeelos tipos funcionales de plantas
determinados por el andlisis de conglomeradosdjakificacion determinada por el analisis
discriminante lineal muestra una tasa de errof ttga2 %, siendo el tipo funcional de planta

3 el que presenta un error en la asignacion desmecie, teniendo un error de 8 %.
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Cuadro 21. Clasificacion cruzada para el analidessdiscriminante de tipos funcionales de

plantas
GRUPO 1 2 3 4 TOTAL | ERROR

(%)

1 15 0 0 15 0

2 0 4 0 0 4 0

3 0 0 11 - 12 8

4 0 0 0 13 13 0
Total 15 4 11 14 44 2

La relacion entre los tipos funcionales de planyass tipos de vegetacion se explora
con un analisis de contingencia y analisis de spomedencia. La tabla de contingencia se
muestra en el cuadro 22.

Cuadro 22. Andlisis de independencia entre tippsebetacion y tipos funcionales de planta

ESTADISTICO VALOR gl p
Chi Cuadrado Pearsor 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 analisis de las tablas de contingencias denaegtre existe una asociacion
significativa entre los tipos funcionales de playt®s tipos de vegetacion, el valor de p del
estadistico Chi cuadrado de Pearson es de 0.16@yrraknivel de significancia = 0.05, por
tanto hay evidencias para rechazar la hipotesia del independencia entre los tipos
funcionales de planta y los tipos de vegetaciorm. tBoto se puede concluir que existen
asociaciones de los tipos funcionales de planta &gos de vegetacion.

Las medidas de asociacion obtenidas con los ceefes de Cramer y Pearson, sefialan
también la asociacion entre los tipos funcionakepldnta y los tipos de vegetacion, valores
cercanos a cero indican falta de independencia élas y columnas.

En la figura 16, se tiene el biplot del analisiscoerespondencia entre los TFP y los
tipos de vegetacion, el grafico sugiere, en su grigje (con una inercia de 59.50), que los
TFP 4 y 3 se encuentran preferentemente en los dipawvegetacion 5 y 4, mientras que el TFP
3 se asocia al tipo de vegetacion 1 y el TFP Balde vegetacion 2, y el tipo de vegetacion 1
no presenta asociacion a algan TFP.
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5.5 Distribucion espacial de la capacidad de amortiguarmanto

El resultado de aplicacion del modelo de cost@adigt para determinar la distribucion
de la capacidad de amortiguamiento a lo largo dedgetacion riberefia del rio Gil Gonzales

se muestra en la Figura 17. La ampliacién del nsepzbserva por secciones en el anexo 2.

El modelo expresa a través del tiempo la dificutiad presenta el agua de escorrentia

en atravesar los diferentes tipos de vegetaciénintervalos determinados son de 10, 30, 60,
120 y 180 minutos, cada intervalo de tiempo esesquio por un color diferente. En el mapa
se presentan las zonas de capacidad reclasifieadsiseles 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 ribesff@odGil Gonzales presenta una
baja capacidad de amortiguamiento, representadéaparonas claras, lugares por donde el
agua de escorrentia atraviesa directamente hacsueé del rio.

Se observa que las zonas de mayor capacidad déiguraariento estan relacionadas
directamente al ancho de la vegetacion y la petelitugares donde la vegetacion es amplia y
con baja pendiente, la capacidad de amortiguameshtoayor; estas areas no necesariamente
estan asociadas a la vegetacion arborea.

Se puede observar también un patron de la capadel@ainortiguamiento asociado a
los niveles de impacto y uso de la tierra en lancaglas zonas que presentan todavia una
mayor capacidad de amortiguamiento se ubican epddss altas de la cuenca como en los
sectores de Las Mesas y Matacafia, mientras quas grattes bajas de la cuenca la capacidad
disminuye producto del deterioro de las zonas eites por los usos de la tierra adyacentes,

principalmente cultivo de cafia y ganaderia.
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6 DISCUSION
6.1 De los tipos de vegetacion

Las imagenes suministradas por el sensor ASTERriema gran capacidad para
evaluar y diferenciar los tipos de vegetacion presen la zona de amortiguamiento del rio
Gil Gonzales; la combinacion del INDV, Albedo yrsformacion de Tasseled Cap, separa
adecuadamente los tipos de vegetacion. Los ressltabitenidos en el presente trabajo
concuerdan con la capacidad de clasificacion des tife vegetacion en el bosque riberefio que
presenta el NDVI (Nagler et al 2001; Narumalani@)9@ la transformacién de Tasseled Cap
(Cohen et al 1995, Ranganathan et al 2007); ashopise observa una baja capacidad de
caracterizacion de la cobertura por parte del albed

La capacidad de separacion de tipos de vegetaelddRlVI se basa principalmente en
la capacidad de absorcion de la radiacion solartignen las hojas (Fassnacht et al 1997 y
Gate 1965 citado por Gong et al 2003), por tantareduen indicador de la producciéon de
biomasa y eficiencia fotosintética (Sellers 198Tukkonen y Heiskanen 2007); sin embargo,
en el presente trabajo, en el analisis discrimmalet tipos de vegetacion se observa que el
NDVI no aporta sustancialmente en la separacitloslépos de vegetacion. Esta condicion,
ha sido observada en estudios similares de vegataen zonas semiaridas, donde la
contribucion del suelo es muy importante, y se ti@probado que el NDVI no resuta una
medida muy consistente de las condiciones de vadatdChuvieco 1997); en el caso del
presente estudio, el indice no es capaz de digtidgactamente entre masas arboreas densas
y zonas de humedad o inundadas, puesto que eedanpe clasificacion tenemos altos valores
de NDVI en areas de escasa 0 poca vegetaciénegstebido a la poca o nula reflectividad en
el infrarrojo, especialmente en el infrarrojo medjoe presentan las aguas poco profundas y
claras (Jense 2000).

Los valores de transformacion de Tasseled Cap,ifermna mejor separacion de los
tipos de vegetacion en cuanto a su estructuraondimia, debido a que los valores de
transformacion ponen mas en evidencia el compogtaimiespectral de la vegetacion y el
suelo, siendo mas nitida la separacion entre apttadades (Chuvieco 1997). Para el caso en
estudio, de los componentes utilizados el Greeneeet de mayor capacidad de separacion a

través del cual se puede distinguir con gran dariths diferencias en la vegetacion,
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destacando el contraste entre las areas disturlyadasescasa vegetacion y zonas urbanas
frente a las zonas con densa cobertura vegetal.

El componente del Wetness es también un factorisima@on entre las unidades de
cobertura vegetal, proporciona informacion sobsedl@as de humedad (Crist y Cicone 1984)
se muestran claramente los cursos de agua asilosmectores de la vegetacion riberefia que
tienden a estar inundados en época de lluvias.

El Brightness, estd muy relacionado a la densidad garacteristicas del suelo (Crist y
Cicone 1984), por tanto separa muy bien la vegatatiuy densa de las areas sin vegetacion,
pero al parecer no tiene mucha capacidad de disa@dn entre tipos de vegetacion
fisiondbmicamente diferentes pero similares en dizaki

Estas mismas observaciones en cuanto al poderindiisatorio del NDVI y la
transformacion Tasseled Cap son reportados por dRatitan et al. (2007) al estudiar la
relacion de los habitats de aves determinadosmégenes satélites por medio del NDVI vy la
transformacion Tasseled Cap, encontraron que lasicas de Wetness y el Brightness
predijeron con eficiencia el nimero de especidsslibosques y la agricultura afiliados dentro
de un sitio. Por el contrario, el NDVI y el Greessano se correlacionaron con la cubierta
vegetal o con las comunidades de aves.

El componente de menos influencia en la separat®dos tipos de vegetacion resulta
el Albedo; considerando que el Albedo mide la fiamade energia solar reflectada por la
superficie terrestre (Jacob y Olioso 2005), laaefion esta determinada en gran parte por el
suelo y la vegetacion y esta muy influenciadolpsrcondiciones atmosféricas (Bsaibes et al
2008). Por tanto, es probable que la capacida@plracion por los tipos de vegetacion por el
Albedo, no sea muy eficaz en un tipo de vegetac@si homogénea en cuanto a sus
condiciones de absorcidn de energia y no se tiearelgs contrastes respecto al uso del suelo.
Otro factor asociado a las condiciones climatiases determinan el albedo son los métodos de
correccion atmosférica (Zhao 2000).

El andlisis discriminante realizado a la conforrdacde los tipos de vegetacion,
muestra una clara separacion entre los tipos detagign 1,2 y 5, y un cierto nivel de
confusion entre los tipos 3 y 4. Esta dificultadségaracion, se explica por las condiciones
propias de la vegetacion, el parecido estructufisignomico de estos dos tipos de vegetacion
es muy alto, por tanto, los indices utilizados ogrdn separar excluyentemente ambos tipos

de vegetacion. Otro factor de error afiadido a ksifitacion, son los procesos de
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normalizacion y correccion de la imagen satéliteclial se hace generalmente utilizando
factores generales de condiciones atmosféricagnatitas que estandarizan la informacion

contenida en las imagenes satélite.

6.2 De la estructura de la vegetacion

6.2.1 Variacion de la estructura de la vegetacion y sula@on con la

capacidad de amortiguamiento

Para los 5 tipos de vegetacion determinados, lesesaprobabilidad (p<0.00001) para
el area basal, altura de la vegetacion, distamoim@dio entre arboles, porcentaje de cobertura
arbustiva, porcentaje de cobertura herbacea, sefatalos tipos de vegetacion presentan una
estructura diferenciada, existiendo mayores difgasnentre los grupos extremos que entre
grupo contiguos.

La diferenciacion estructura entre los tipos deetagon, estd determinada por las
variaciones en el habitat, principalmente pendiesigelos, disponibilidad hidrica y la
composicion floristica (observacion personal); embargo, en ecosistemas tan perturbados
como los bosques de la cuenca del rio Gil Gonzaleprincipal factor de diferenciacion
parece ser el impacto humano. Las observacionstigdie son consistentes con los resultados
hallados por Schulz y Leininger (1990), quienesudoentan los cambios en la estructura de
los bosques riberefios en una cuenca ganadera é&stimdos Unidos y demuestran que no
existen diferencias significativas en la estructlgdosque protegidos (encierros) pero si entre
los diferentes tipos de vegetacion sometidas arediifes niveles de impacto, siendo la
principal causa de diferenciacion la presenciaatedo en el bosque.

La presencia de individuos en las clases dianaétsaperiores (mayores a 100 cm) en
los tipos de vegetacion 3 y 4 representado paedpscies de gran tamafio y crecimiento lento
comoAnacaridum excelsum, Licanea arboreauestra que la presencia de estas especies es
un indicativo de que son remanentes de la vegetawiginal. Mientras la presencia de un
gran numero de individuos en clases diamétricasriotes de especies helidfitas de
crecimiento rapido, muestra por una parte el pdesregeneracion en la vegetacion tipo 5 y
tipo 4, y los procesos de sucesion secundaria eegetacion tipo 1, 2 y 3.

En cuanto a la altura de la vegetacion, las difgasnen la altura de la vegetacion no

son significativas entre los tipos de vegetaci§gmopero si diferentes a los tipos 3, 2 y 1. Esta
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variacion demuestra, al igual que la distribuci@anétrica, la presencia de individuos de gran
altura (mas de 30 m) en los tipos de vegetaciomye son remanentes de las poblaciones
originales del bosque. Por tanto, si bien es cigue la altura de los arboles depende
fundamentalmente de la caracteristica fenotipicaladeespecies y las condiciones de
disponibilidad de nutrientes y la competencia imrater especifica (King, 1981), podemos
afirmar que el proceso de perturbacion es la palagausa de diferenciacion de los tipos de
vegetacion determinados en el presente estudio.

El distanciamiento entre los arboles esta reladoniaversamente a los tipos de
vegetacion, se observa que las distancias enté@lhadées son mucho menores en los tipos de
bosque 5 y 4, donde la distancia promedio es deeiom entre los arboles y distancias
mayores se presentan en los tipos 1 y 2. La dislidb en el espacio de los individuos en la
mayoria de las es de forma aleatoria (Clarck y EV®54); sin embargo, existe una corriente
de investigaciones que determinan patrones en stamndia entre los individuos y esta
determinado principalmente por la forma de vida ggemplo arboles) y depende de factores
como el agua y la disponibilidad de nutrientes, flxsores que disuaden a los herbivoros
(defensas de las plantas, la heterogeneidad arabigra perturbacion, estequiometria de
nutrientes), y el consumo por los herbivoros pareee los determinantes mas universal de la
produccidn y distribucion de la biomasa vegetali$PI999.) y expresa las interrelaciones de
las poblaciones presentes en la comunidad). Opects que determina diferencias en la
distancia entre arboles es que esta métrica esyaafieectada por las caracteristicas y el
método de medicion utilizado (Cotton 1956)

La dominancia de cobertura arbérea y arbustivaosntipos de vegetacion 1 y su
paulatina disminucion en los tipos de vegetacior8,24 y 5 esta asociado al proceso de
sucesion y cambio natural de la vegetacion hadrates predominantemente arboreos. Una
evaluacion realizada por Sanchez et al (2005) ebdsques riberefios de la zona de Rivas,
reporta un total de 52 especies para una supedicevaluacion de 400’y un promedio de
25.125 individuos por parcela de 56.m

Con respecto a la variacion del LAl en los difeesntipos de vegetacion, se observa
una tendencia creciente en los valores a medideagoeenta la densidad y el tamafio de la
vegetacion. Los valores muy bajos de LAI se tieeenareas carentes de vegetacion o
vegetacion herbacea, mientras los mayores valeratas en las zonas de bosque alto con

mucho estratos. Estas observaciones, concuerdamwdms de los estudios realizados (Chen
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1997, Gong, 2003) donde se concluye que el LAhseementa directamente en presencia de
una mayor estratificacion vertical de la vegetaciésta condicion se explica porque la

reflectancia del rojo disminuye a medida que ladszabsorbida por los pigmentos de la hoja
(como las clorofilas), mientras que la los valode$ infrarrojo aumentan debido a que las

capas de hojas presentes dispersan la radiaciémdraba, debido a la presencia de lignina en
la hoja que dispersa el infrarrojo (Fassnacht el @97 y Gate 1965 citado por Gong et al.

2003)

El LAl es la caracteristica estructural clave pataestudio de los ecosistemas
forestales, debido a su fuerte relacion con pracesofisiologicos (Chen et al. 1997), como la
fotosintesis, respiracién, transpiracion, ciclondérientes y carbono asi como la intercepcion
de la precipitacion (Gong et al. 2003). Las diferas encontradas en cuanto a los valores del
LAI estan explicadas por que el LAl esta muy astwia variaciones en la comunidad vegetal
como la densidad de individuos, el tamafio de laclgpbiomasa aerea asi como factores del
hébitat como la altitud y la humedad del suelo (€ur2004, Moser et al. 2007).

Diversos estudios han logrado determinar el papeljgega la vegetacion en procesos
relacionados a la capacidad de amortiguamientopcson la infiltracion y la retencion de
sedimentos, la tendencia observada en generaleea quayor cobertura vegetal las tasas de
infiltracién y retencién de sedimentos se incrermer{Bharati 2002, Rios et al. 2007), donde
los factores de retencion principalmente son lamoteristicas del suelo (textura) y la
presencia de un gran nimero de macroporos a lo tselgperfil del suelo por la presencia de
raices de la vegetacion.

Con respecto a la infiltracion Niemeyer (2010) desdld de forma paralela a este
estudio un trabajo respecto a la medicion de lacidhd de infiltracion a través de la
medicion de la conductividad hidraulica de campiirsalo (Kfs) en los bosques riberefios,
utilizando las mismas parcelas determinadas paravehtario botanico y de diversidad
funcional. Los resultados de la medicion para ¢gubade vegetacion se muestran en la figura
18 y se sobreponen los resultados de medicion egtactura de la vegetacion para el nimero

de especies y el area basal.
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Figura 18. Conductividad hidraulica de campo satimgara los cinco tipos de vegetacion
(Niemeyer 2010) en relacién al nimero de especisiyea basal

Tal como se observa, existe una fuerte asociaawre éos datos de conductividad
hidraulica y la vegetacion, por tanto es eviderteapel que juega la estructura de la
vegetacion en la infiltracion. Este mismo compor&nto fue encontrado por Bohhinayake y
Cheng (2004) en un estudio de la conductividadahiira del suelo en diferentes usos de la
tierra, demostrando que la conductividad hidrauéisasignificativamente mayor en areas de

pastos que en areas de uso agricolas
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En cuanto a la retencion de sedimentos, la caphailta la vegetacion arbérea,
arbustiva y herbacea favorecen los procesos réterde sedimentos (Dabney et al 1995),
aunque algunos estudios cuestionan esta capacidagigren la mayor efectividad de las
asociaciones de pastos presentes en la zona @bpaeé la captura de sedimentos (Lyons et
al. 2000, Paine y Ribic 2002.). Sin embargo, latefelad de este tipo de vegetacion depende
de la estabilidad del suelo y requiere condiciortes manejo para garantizar su
funcionamiento.

Entre los factores que determinan la capacidadetengion de sedimentos esta la
densidad y la uniformidad de la vegetacion, a qutofes como la pendiente y la textura del
suelo y el tamafio de los sedimentos son importgbiaisney et al. 1995), el mecanismo de
reduccion se debe principalmente a que la vegetaatila como una trampa para los
sedimentos que produce el encharcamiento de larestia superficial y su infiltracion,
(Dabney et al. 1995, Correl 1997).

La relaciéon entre la estructura de la vegetaciota ycapacidad de absorcién de
nutrientes aun esta débilmente estudiada, sin gmpastudio experimentales de Lee et al.
(2003) concluyen que la mayor eficacia de absord@nutrientes es mayor en condiciones de
una vegetacion arborea arbustiva. EI mismo esttmhicluye que la participacion del suelo es
importante en la absorcion de nutrientes, sumaldovagetacion que facilita la infiltracion,
por medio de dicho proceso se introduce el aguesderrentia cargada de nutrientes al estrato
fisico biolégico del suelo, donde se producen Hassformaciones quimicas y biolégicas de
los nutrientes y posteriormente puestas a dispgwside las raices de las plantas para su
absorcion.

Se puede establecer también relaciones entreue gitel LAl con la capacidad de
absorcion de agua y nutriente; la altura de loslagbesta relacionado a la capacidad de
absorcién de agua debido a que la capacidad decabsdisminuye a medida que los arboles
crecen y envejecen, debido a la pérdida de sugresd eficiencia de conductividad cuanto
mas altos y envejecimiento de los tejidos condest{Delzon et al 2001)

Igualmente, el LAl esta fuertemente relacionadoaaptoduccion de biomasa y
capacidad fotosintética de los arboles, por tanssam de vegetacidon con LAl elevados
presentan tasas elevadas de requerimientos de yagudrientes (Nagler, 2002.) y por

consiguiente mayores capacidades de absorcién.
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Finalmente, al establecer la relacidn directa @eath de las caracteristicas espaciales
de la vegetacion con respecto a la capacidad detign@miento, se puede establecer que la
mayor capacidad de amortiguamiento se encuentria eregetacion de tipo 5, donde la
densidad de individuos, menores distanciamientessepcia de un sotobosque denso y un
LAI elevado. Mientras que la menor capacidad estaoziado al tipo de vegetacion 1, donde
la falta de arboles, la presencia de un coberterbdcea y arbustiva en suelos disturbados y
bajos valores de LAI.

6.2.2 Relacion entre indices espectrales y estructurdadeegetacion

Los valores de significancia para cada una de tasbas de correlacion entre los
indices espectrales con las métricas de la estaudtula vegetacion asi como el alto valor de
correlacion sugieren que hay una correspondencyaatfial entre la estructura de la vegetacion
con la informacion de la imagen satélite. La sigtgediscusion se centrara a los resultados
con una correlacion de Pearson superior a 0.440 EBte valor de corte resulta arbitrario pero
es util para enfocar la discusion sobre las cati@tees que son relativamente fuertes.

Para el caso del NDVI existe una fuerte correlagidsitiva (r>0.6;50.0001) con el
area basal, altura promedio y el LAI, igualmentea duerte correlacion negativa (r=-
0.68;p=0.001) con la distancia promedio entre tb®las. Similares valores de correlacion y
significancia fueron encontrados por diversos estudn diferentes condiciones climaticas y
de vegetacion (Stefanov y Netzband 2005, Jimenalkz 2006).

No se encontraron estudios especificos que relacitas caracteristicas estructurales
de la vegetacion con el NDVI; se puede mencionastidio de Dean (2004), quien encuentra
una correlacion positiva de 0.62 con la riquezacdeunidades arbustivas. Por tanto las
relaciones de la estructura como la densidadiuaaay el AB (variables correlacionadas entre
si) tienen una fuerte relacion con el NDVI.

Esta relacion positiva se explica por el comporésuta radiométrico de la vegetacion,
pues la vegetacion sana muestra un claro conteaste las bandas visibles —banda roja y el
infrarrojo cercano. Mientras en la region visibtes pigmentos de la hoja absorben la mayor
parte de la energia que reciben, estas sustameassaafectan el infrarrojo cercano, por lo
que permite separar la vegetacion sana de otrasriag(Chuvieco 1997). Este contraste se
observa al resumir los valores de NDVI para cadadmlos tipos de vegetacion se observa

una marcada disminucion entre los tipos de vegetdeal 1.
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Respecto al Greenness, muestra una alta correlpogitiva (r>0.6;50.0001) con el
area basal, altura promedio y el LAl y una fuedeeacion negativa (r=-0.68;p=0.001) con
la distancia promedio entre los arboles. Esta tamidn se debe a que el Greenness responde a
la combinacion de alta absorcion en las bandabless(debido a los pigmentos vegetales, en
particular la clorofila) y alta reflectancia enigfrarrojo cercano (debido a la estructura interna
de la hoja y la dispersion resultante de la dispensesultante de la radiacion en el infrarrojo
cercano) que es caracteristico de la vegetacia@eJ&huvieco 1997). Diversos estudios han
logrado determinar la fuerte correlacion existertge este valor y la cubierta vegetal, el LAI
y la biomasa fresca, asi como el efecto de los tijgosuelo en la vegetacion (Baur et al. 1980,
Huete 1985, Perry y Lautenschlager 1984, Lu €2G04).

Respecto al Brightness, muestra una alta correlgmditiva (r>0.60;10.0001) con el
area basal, altura promedio y el LAl y una fuedea&acion negativa (r=-0.60;p=0.001) con
la distancia promedio entre los arboles. Debidue epte eje, es una suma ponderada de los
ejes que componen la imagen ASTER y es muy senailids cambios en la reflectividad
total, y capta todos los procesos fisicos que afeat la refraccion. Por tanto, es un buen
indicador de la abundancia de la vegetacion asioclas caracteristicas del suelo (Crist y
Cicone 1984). Estas observaciones son concordatdas los valores de correlacion
encontrados entre el Brightness con la biomasa yRRgvan 1996)

Para el caso del presente estudio, mediante esteseejtienen valores altos de
Brightness para zonas de alta densidad de vegetémidrespondiente a vegetacion alta y
densa del tipo 4 y 5) y bajos valores para zondsgedensidad de vegetacion y presencia de
suelos desnudo (corresponde a vegetacion tipoy3,14que involucran zonas de sucesion
secundaria con vegetacion herbacea y arbustivaossd areas de cultivo abandonadas o
suelos desnudos).

El Wetness, presenta fuertes correlaciones negafiva0.6;30.0001) con el area
basal, altura promedio y el LAI, debido a que egtees muy sensible a la humedad del suelo
y la vegetacion por el contraste entre la sumasl®dandas visible e infrarrojo cercano con la
suma de las bandas del infrarrojo lejano (Cirstigofe 1984). Cohen (1992) demostro que
existe una alta correlacién con el contenido hédde las hojas en bosques de pino.

Los valores del Wetness para los tipos de vegetastudiados se presentan en forma

ascendente desde el tipo de vegetacion 5 haspodl.tLos valores mas altos corresponden a
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los cuerpos de agua asi como sectores que tiendstarainundados en la época de lluvias y

entramado de vegetacion abierta.

6.3 De la diversidad funcional y la capacidad de amomjuamiento

6.3.1 Variacion de los rasgos funcionales respecto a lipos de vegetacion y

al servicio ecosistémico

Segun los analisis de varianza y la prueba de aepar de medias para la Media
Ponderada de la Comunidad, las respuestas dedssidiad funcional varian de acuerdo a las
diferencias del tipo de vegetacion, encontrandaselgs medidas de los rasgos funcionales
son significativamente mayores en el tipo de vex@bes en comparacion con los extremos de
vegetacion 1 y 2. De igual manera, la diversidattifitnal expresada en indices (FAD2 y
MFAD) muestra diferencias significativas entre fipos de vegetacion 5,4y 3 con el tipo 1y
2.

Estudios recientes respecto a la variacion de sadgacionales y niveles de
perturbacion, encuentran diferencias en la expnes#los rasgos funcionales y la diversidad
funcional (Tilma et al. 1997, Shekhar y Azim 20EQnn et al. 2009, LaLiberte et al. 2010),
la explicacion a estas variaciones estan sustetadague los patrones de diversidad de
especies y riqueza son el contexto en el que sadaslve la diversidad funcional y por tanto
esta sujeto a las mismas condiciones que determaingariacion.

Tomando en cuenta los resultados del analisis danza y la separacion de medias
del valor de la Media Ponderada de la Comunidadres foliar no muestra diferencias en los
4 tipos de vegetacion analizados, por tanto seguedcluir que el area foliar se distribuye
indistintamente a lo largo de la vegetacion ribarsifi embargo se observa un mayor numero
de individuos con una superficie foliar grande Etip® de vegetacion 5, contribuyen a este
valor especies comalbizia guachapele, Albizia saman, Anacardium exaly Enterolobium
cyclocarpum Esta condicion es explicada por que el tamafitad®ja esta correlacionado
negativamente con la eficiencia del uso del aguarabientes secos (Dudley 1996). La
eficiencia del uso del agua por las plantas se guklinir como gramos de didoxido de
carbono asimilado por gramo de agua que se piStde/ér 1964), es por ello que las especies
que habitan en lugares secos tienen hojas de ntanmiio y muestran una eficiencia

significativamente mayor en el uso del agua quedddaciones en sitios humedos.
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Sin embargo si se toma en cuenta los volimenesgda #@anspirada, la planta
transpirara toda el agua disponible en el suelpenidendo Unicamente de la energia
disponible y el control de la planta (Dawson 1993ha de las formas de control de la
transpiracion es el numero de estomas que es alimeate proporcional es al tamafio de las
hojas y la disponibilidad energética de la hojall@ey Smith 1982). En el mismo sentido,
Dawson (1995) comprueba que arboles altos y mgesvipresentan mayores tasas de
evaporacion que arboles jovenes y de menor tana@ctando directamente las descargas de
las aguas subterraneas.

Tomando en consideracion la relacion existe eatabkorcion de agua y el tamafio de
las hojas y las diferencias existentes entre asbgl@ndes y pequefos respecto a sus tasas de
evaporacion y acceso a las aguas subterraneasgede pugerir que las zonas de vegetacion
riberefia con arboles de gran tamafio con hojas ggarejulan el flujo de agua subterranea.

El area foliar especifica es una medicidn que tieneha correspondencia con el
abastecimiento energético y el balance hidricoadpldnta (Kunzmann 2005) asi como al
crecimiento de las plantas debido a que valores di area foliar especifica favorecen la
eficiencia fotosintética en el uso de nitrégenog(yeHeuvelink 2003, Quilici y Medina 1998),
igualmente el area foliar especifica esta relaconaositivamente con la tasa de absorcion de
agua y nutrientes que presentan las raices (Ouf®).2Por otro lado, se sabe que el area
foliar especifica varia con la intensidad luminigar tanto las especies mas demandantes de
luz presenta una elevada éarea foliar especificantmais las especies de sombra presentan
hojas mas densa con menor area foliar especifiagpmiignificacion y bajo contenido de
humedad (Castro et al. 2000).

Teniendo en cuenta que se evaluaron especies asbgemeralmente ubicadas en el
estrato superior del bosque riberefio, se asumelagievariaciones en la AFE permite
diferenciar especies adquisitivas de las conseasmin el bosque.

Existen diferencias significativas en la distrikrcidel area foliar en la vegetacion
riberefia, sin embargo estas diferencias se dagipsimente entre los tipos de vegetacion
5,4,3 con el 2. Esta diferencias confirma que $ritiucion de los arboles segun su éarea foliar
especifica es uniforme a lo largo de la vegetadtierefia, existiendo solo diferencias cuando
se presentan zonas donde por efecto de la pertindaemana o cambios de habitat limitan la
presencia de arboles.

86



Una de las formas de medir la eficiencia de ab8orde nutrientes es la evaluacion de
la Produccion Primaria Neta, a través de la biongaseerada; el area foliar especifica es un
rasgo que indica la relacion entre la inversion ldeplanta en el crecimiento y el
almacenamiento (Diaz et al 2001), por lo que sel@esaluar la capacidad de produccion de
biomasa aérea, relacionando los valores del atea &specifica con el area basal promedio
de cada tipo de bosque. Observando los resultaslandlisis de varianza y la separaciéon de
medias se tiene que el tipo de vegetacion 5 pr@senvalor elevado de media ponderad de
area foliar especifica y la mayor area basal deborde tipos de vegetacion. Tomando en
cuenta solo el valor de area foliar especifica grauccion de biomasa, se puede considerar
que la vegetacion tipo 5 presenta arboles de grarafio iluminados con gran capacidad
fotosintética y que sugiere una alta capacidadeegibdorcion de nitrogeno.

Para el caso del contenido foliar de nitrogenoagtdm de distribucién espacial es el
mismo del area foliar especifica, lo cual es codante con la correlacion existente entre los
altos valores de nitrégeno en la vegetacion can\ator de area foliar especifica (Quilici y
Medina 1998), la distribucion espacial del conterfidliar de nitrdgeno, si bien se explican
por las propias variaciones en la diversidad y dhooia de la especies, esta determinada por
factores como la iluminacion y la disponibilidad datriente en el suelo que condicionan esta
relacion (Castro et al 2000). Por tanto la distibn parece homogénea a lo largo de la
vegetacion riberefia y se manifiestan diferencigsifitativas solamente cuando la vegetacion
es alterada o se presentan cambios en el habitat.

Tomando en cuenta el concepto que altos contepldo fle nitrégeno coinciden con
la capacidad para un crecimiento rapido en contésale productivas y una incapacidad para
mantener el crecimiento bajo condiciones de nuegehmitados (Aerts y Chapin (2000); se
concluye que las especies con un alto contenidar fde nitrdgeno son mas eficientes en la
absorcion de Nitrégeno en sus diversas formastdPto, en ambientes ricos en nitrégeno (ya
sea de forma natural o inducida por perturbaciandna), comenzaran a dominar las especies
con una mayor eficiencia de uso del nutriente ywedirlo en biomasa. Segun Chapin et al
(1993) y Aerts y Chapin (2000), sitios pobres atriantes estan dominados por especies de
crecimiento lento, con baja concentracién de mutigie en las hojas, generalmente arboles de
hoja perenne, con una alta conservaciéon de nuwtgpmhientras que en zonas con niveles
elevados de disponibilidad de nutrientes estasce&spee sustituyen por gramineas herbaceas

y arbustos de hoja caduca y/o arboles, que tiermgmms concentraciones de nutrientes de las
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hojas, con una baja capacidad de conservacién deentas. Las caracteristicas de
conservacion de nutrientes pueden afectar la ei@ele los filtros de vegetacion (Wih 2001)

La distribucion de la densidad de madera muesfieredicias significativas en su
distribucioén, el cual se restringe a las difereme@ntre los tipos de vegetacion 5,4 y 3 con el 2,
por tanto la distribucion es homogénea a lo lamgytad/egetacion riberefia y solo se diferencia
cuando la vegetacion ha sido alterada profundamenpeesentan cambios en el hébitat.
Observando los promedio de los tipos de vegetasm®nbserva que la densidad de madera
baja asociado principalmente a los tipos de vegetds 2 y 3, mientras que en la vegetacion
4y 5 la caracteristica principal es la alta desside madera de los arboles que o componen.
Esta condiciones esta asociada a las tasas deni@etm mayores que presentan las especies
en los primeros estadios sucecionales (presentesvegetacion 1, 2 'y 3).

Tomando en consideracion que la densidad de masteran buen predictor del
potencial de transpiracion diaria y total de laahdps cuales disminuyen linealmente con el
aumento de la densidad de madera, y se corretaieersamente con el potencial hidrico
del suelo en época seca, que sugiere que los dudivide alta densidad de madera esta
asociada a especies con raices poco profundas §natado acceso a aguas profundas en el
suelo (Bucci 2004); se puede sugerir que la capdcite amortiguamiento respecto a la
densidad de madera es mayor en los tipos de vépetdonde predominan especies de
madera suave.

La clasificacion de especies de acuerdo a la fgilfmliar determina que el tipo de
vegetacion 5 presenta un mayor namero de espesieamfolias significativamente mayor a
los encontrados en los otros tipos de vegetadiinlos 5 tipos de vegetacion, el porcentaje de
especies caducifolias es de méas del 40 %, sientipcetle vegetacion 3 el que presenta el
mayor porcentaje de especies caducifolias.

Respecto a la capacidad de absorcidbn de nutrietdegresencia de especies
caducifolias y perennifolias en el bosque riberefimple funciones en cuanto a la absorcion y
ciclaje de nutrientes. Aerts y Chapin (2000), aaal una metadata de arboles de zonas
templadas y concluyen que las especies de arbotsdudbs presentan mayores
concentraciones de nitrégeno en la hojas que lpacies perennifolias; asi mismo, sefialan
que en habitat ricos en nutrientes la composiciérespecies esta dominada por especies
deciduas y en habitat pobres en nutrientes lasciespeominantes son perennifolias. Asi

mismo, sefalan al igual que Chambers (2004) quexisten diferencias significativas en la
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eficiencia de absorcion que presentan los arbodesddos con los perennifolios y el uso
eficiente del nitrogeno disminuye en ambos grupogibnales a medida que se incrementan
los niveles de nitrdgeno en el suelo. Esto debidiosaaltos requerimientos de las especies
perennifolias (Goldberg 1982)

Por tanto, la importancia de los arboles deciduestrd de la capacidad de
amortiguamiento de los bosques riberefios, radida eapacidad de reabsorber los nutrientes
presentes en las hojas y aumentar su capacidadeseion de nutrientes (Adler et al 2007) y
poner en recirculacion el excedente de nutrientepeader periédicamente las hojas
(Chambers et al 2003) poniendo a disposicion deotganismos y las propias plantas los
nutrientes acumulado en las hojas o también queao componente de la materia organica
del suelo o ser transferido a los cuerpos de dgai( et al 2007).

Hasta este punto se ha visto por separado el fuati@nto de las especies arboéreas a
través del analisis de algunos rasgos respectccapacidad de absorber y retener nutrientes;
para poder establecer la eficiencia de absorcigner@mos combinar el andlisis de estos
rasgos, para ello se utilizar un modelo ampliametitzado en estudios de bioremediacion,
donde se mide la capacidad de las plantas paraeextutrientes contaminantes por tres
rasgos: patron de asignacion de biomasa, ciclad#ede los tejidos y ciclo interno elementos
(Mogie y Hutchings 1990, de Kroon y Van Groenende#7 citado por Adler et al 2008).
Una planta sera mas eficiente en la absorcidén tigentes si tiene una gran capacidad de
produccidon de biomasa, que retenga los nutriethte®eor tiempo y sea capaz de reabsorber
nutrientes dentro de si misma. Por tanto, espemadmscar arboles con tasas de crecimiento
alto y requerimientos de luz (area foliar espeaiitto) y caducifolias con un periodo corto de
vida de las hojas (leaf life span, rasgo no medidids contenido foliar de nitrégeno en la
hoja madura y bajos contenidos de nitrdgeno en d@rdéisca generada (contenido de
Nitrégeno en la hojarasca, rasgo no medido).

Analizando la composicion de especies con losrw#ale area foliar especifica alto y
caducifolias, encontramos que los tipos de veg@ta8iy 4 son los que presentan el mayor
porcentaje de especies caducifolias y semicadiasigbor tanto presentan un mayor potencial
de absorcion de nutrientes.

Finalmente, respecto a la presencia de aletas dagmen los arboles que componen
los tipos de vegetacion, los resultados del asalgg varianza muestran que existen

significativamente mas individuos con presenci&stas adaptaciones en la vegetacion tipo 5
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siendo menor en la 3 y 4 y practicamente reduaida & y 2. Esta condicion se explica por la
presencia mayoritaria de arboles de gran tamari 8po 5, lugares que tienen un impacto
moderado y son conservados por la poblacion.

La presencia de arboles de gran tamafio en la wé@etdpo 5 y 4, se debe
principalmente a que se encuentran en lugares ¢k gendiente y suelos profundos
(observacién personal), aunque también se obsé&ta aivel de conservacion por parte de
los propietarios de las zonas adyacentes al botgsehipotesis que explican la frecuencia de
arboles con aletas a nivel de paisaje estan ratenulincipalmente a las gradientes en la
estructura del suelo, la distribucion de nutrignjeta extension de la inundacion del suelo,

pero la correlacion mas fuerte es probablementdacpandiente (Smith 1972).

6.3.2 Variacion de los indices de diversidad funcional

Los valores estimados para la diversidad funcidaato para el FAD2 y MFAD
muestran diferencias significativas entre los tigesvegetacion, el andlisis de separacion de
medias muestra que la mayor diversidad funcionahseentra en el tipo de vegetacién 5 pero
no difiere estadisticamente de los tipos de veget&y 4 pero si de los tipos 2.

Los valores encontrados en la diversidad funcios@lajustan a los patrones de la
riqueza taxondmica reportados para el bosque fibereson determinados por dos factores:
en primer lugar, los filtros ecoldgicos que limiten gama de caracteristicas funcionales
potenciales y en segundo lugar, la plasticidadtfpita de las especies (Farias y Jaksic 2009),
por lo tanto la poca diferenciacion segun los ieslide diversidad funcional entre el tipo de
vegetacion 3 y 5, se debe a las diversidad de iespec ambos grupos. Existe mayor riqueza
y complejidad taxonomica en el tipo de vegetacignpBro una mayor dindmica de
colonizacion de especies nuevas en el tipo de aeiget 3.

La falta de diferenciacion de la diversidad funeaioantre los tipos de vegetacion , si
bien es determinado por la riqueza especifica mau¢ambién la alta redundancia funcional
presente en los tipos de vegetacion, es decir ddepeesencia de especies funcionalmente
similares en la comunidad, por tanto se reducefémethiciacion de nichos y muchas especies
cumplen el mismo rol en la comunidad; es decir iemds especies que tendran capacidades
de absorcion y retencion de nutrientes y al misimmgo retener sedimentos y facilitar la

infiltracion.
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6.3.3 Relacion entre diversidad funcional e indices espales

Los valores de significancia para cada una de tasbas de correlacion entre los
indices espectrales con los indice de diversidatidnal, muestran una alta correlacion
significativa en todos los casos, por tanto seesagijue hay una correspondencia muy alta
entre la estructura de la vegetacion presentea aridrmacion del satélite con la diversidad
funcional.

Las altas correlaciones encontradas entre lasbiesiale estructura de la vegetacion y
los indices espectrales como el NDVI, Grennessghidtess y Wetness son reportados
también por diversos estudios (Colombo 2003, Retaal. 1998, Elmore et al. 2000, Russell
2002 et al 2002, Nagler et al. 2002, Speranza ¢&52005); igualmente, confirman la relacion
existente la riqueza especifica (Dean 2005) y paleese explica la fuerte relacion entre la
diversidad funcional y los indices espectralesa Eslacion entre la diversidad funcional, la
estructura de la vegetacion y los indices espestis# muestra en el ajuste de regresion lineal
realizado en la figura 14, donde todas las curvasapliste muestran un crecimiento
exponencial de la diversidad funcional a medidalgu#ensidad, riqueza de individuos y los
valores de NDVI y Greeness se incrementan.

Entre las tres métricas de diversidad funcionahdgor correlacién se observa entre el
NDVI y el MFAD (r=0.61, p<0.001) y Brightness — MBA(r=0.58, p<0.001), ambos indices
de diversidad funcional se basan en el nUmero abic@aciones de atributos diferentes que se
producen en la comunidad. Por tanto, va estarmdétado por la acumulacion de especies y la
densidad, por consiguiente esta variacion es captad/ bien por el NDVI que mide muy
bien la riqueza de especies tal como reporta D2@@4j, quien encuentra una correlacion
positiva de 0.62 con la riqueza de comunidadesséxas, igualmente Gould (2000) a través
de una regresion mdultiple entre diversos indicgeasales con la riqueza especifica en
bosques del Canada, encuentra que el 79 % deiécivarde la riqueza es explicada por el
valor del NDVI.

Los valores de transformacion de Tasseled Cap @ambuestran mucha correlacion
con la riqueza de especies (Wenting 2004), porotant correlacion con los indices de
diversidad es elevada y significativa, positivaapat caso de Brightness y Greeeness y

negativa para el Wetness.
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6.4 De los tipos funcionales de vegetacion y la capaad de

amortiguamiento

El criterio propuesto por Adler et al (2008) paaaclasificacién de las especies con
potencial para la bioremediacion en funciébn de apacidad de generacion de biomasa,
retencion de los nutrientes y recirculacion intemh@ los nutrientes permitio separar
adecuadamente el conjunto de especies dominamssnpes en la ribera del rio Gil Gonzéalez
y gue se supone son las que desempefan las fusicioie importantes dentro del servicio
ecosistémico evaluado en nuestro caso la capadelachortiguamiento.

Se clasificaron las especies bajo dos criterioaalerdo a su capacidad de absorcion
de agua y nutrientes y su capacidad de retenexglaas de escorrentia. El primer criterio es
concordante con lo propuesto por Aquino (2010) pareasificacién funcional de especies
arboreas de un bosque humedo en Costa Rica erriudel servicio ambiental de captura de
carbono.

Las especiesconservativas” estan definidas por bajas tasas de crecimienfos ba
contenidos de nutrientes en las hojas y bajas tssascambio de nutriente, esto se mide por
los rasgos de area foliar especifica baja, altsidad de madera, bajo contenido foliar de
nitrégeno y especies perennifolias. Aquino (201&@nkién define este mismo grupo en
funcion de rasgos como bajo contenido de fosfdta,densidad de madera y alto contenido
de materia seca foliar y area foliar especificaimguhra el servicio de captura de carbono.
Desde el punto de vista del servicio ecosistémieacapacidad de amortiguamiento, estas
especies tienen una baja capacidad de absorcigiutdentes y no aportan mucho en la
remocion de nutrientes provenientes de las argdgjoas a la vegetacion riberefa.

Mientras que las especies agrupadas como “adgassifi tienen una alta tasa de
crecimiento, altos contenidos de nutrientes eindgas y altas tasas de recambio de nutrientes;
estas caracteristicas pueden ser determinadasgeiguientes rasgos: area foliar especifica
alta, alto contenido foliar de nitrégeno, bajasidad de madera y son predominantemente
caducifolias.

La separacion de ambos grupos es coincidente cmoia de la eficiencia de uso de
nutrientes (EUN), donde la diferencia en el comterioliar de nitrdgeno determina un UENN,
bajo contenido foliar de nitrogeno determinan uha BUN, este valor se maximiza en las

especies perennifolias (conservativas) y se linptamcipalmente a sitios pobres en nutrientes;
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mientras que especies adquisitivas, se caracteppartener mayores concentraciones de
nitrégeno foliar y valores bajos de eficiencia dm we nitrégeno (EUNN), y se observa
también un aumento en la concentracion de nitrégenia hojarasca y reduccion de la vida
atil de la hoja asi como un valor alto de areaafadispecifica (Aerts y Chapin 2000, Reich et
al. 1991, Poorter y Remkes 1990).

Como resultado de estas diferencias, las espeatscifolias presentan una mayor
productividad y eficiencia en la absorcién de muties y tienen una mayor plasticidad a los
cambios del ambiente (de origen natural o humam)ando la disponibilidad de nutrientes
aumenta estas especies dominan los habitats y aeampla las especies de hoja perenne
(Poorte y Remkes 1990, Reich et al. 1992). Un dierdro de este fendmeno es el cambio
en la composicion floristica de los bosques detende Europa producto del incremento de los
niveles de fertilizacion en el suelo y la atmosigerts y Heil 1993).

Al asumir la explicacion de la EUN en la distribiicide las especies en el bosque
riberefio, se debe asumir también que la fertildiadbs tipos de vegetacion 5 es menor a los
tipos 3y 4 y esto a suvez menores a los dedwses 1, 2 y 3. Mientras que la distribucion
de las especies perennifolias y caducifolias s&taja este patrén, mas especies perennifolias
en el tipo 5 y mas especies caducifolias en el3ippodemos plantear muchas hipétesis para
explicar esta condicién; una de ellas es que lpodibilidad de agua es un factor mas
determinante que la disponibilidad de nutrientes [ distribucién de las especies y permite
el mantenimiento de las especies de hojas pereseggndo, que el nivel de conservacion de
los tipos de vegetacion, permite el mantenimierttadestructura de la vegetacion y mantiene
el equilibrio en la disponibilidad de nutrientes ppr tanto el balance entre especies
perennifolias y caducifolias.

La teoria de la bioremediacion que busca espeogesagido crecimiento, con
capacidad de almacenamiento y reciclaje de nudisepaira eliminar nutrientes en zonas de
alta riqueza de nutrientes por efecto de la acaidinopica, por ejemplo aguas residuales
(Adler et al 2008 ); en la practica se trata dechuglantas que crezcan rapidamente y
almacenen los nutrientes en su biomasa y estoseao Banslocados al ambiente, esta
capacidad se acentla si se puede cosechar pemditeala biomasa, por ello resultan muy
practicos plantas como las juncaceas. Pero a devein bosque riberefio la cosecha se hace
practicamente inviable, por tanto especies corstdearecambio de nutrientes (caducifolias)

son mas apropiadas para las condiciones naturales.
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Sin embargo, surge la disyuntiva que las espeeiggoifolias devuelven los nutrientes
al sistema, por tanto sera necesario mantener dadiatones biolégicas del suelo para
garantizar la descomposicion y mineralizacion denlatrientes, para generar nueva biomasa o
llegar al cuerpo de agua como aporte de nutriggggessel mantenimiento de la vida acuatica.

Los tipos funcionales de plantas se asocian agos tle vegetacionf=1,62 p=0.001)

muestra que la riqueza y estructura floristica @ tipos de vegetacion determinan una
funcionalidad predominante en cada tipo de vegatackl andlisis de correspondencia
permite observar graficamente estas asociacioesledla asociacion del grupo de especies
“conservacionistas” se da principalmente a losstide vegetacion 5 y 4, y las especies
“adquisitivas” estan asociadas a los tipos de eegat 2 y 3. Como ya se argumento
anteriormente, la presencia de especies cadusifgliacon altas tasas de crecimiento
determinan una mayor capacidad de absorcion deemigs en los tipos de vegetacion 3y 2

La funcion fisica de retencion de sedimentos y faser la infiltracion, se evalud a
partir de la presencia de aletas en la base darlmses; se observa que se presentan dos
grupos diferenciados, un grupo de especies “inpocas” y otro “no interceptoras”, ambos
grupos se distribuyen entre las especies adg@sitiv conservativas. Se tiene una mayor
tendencia de especie con una funcion interceptoracletipo de vegetacion 5 y 4,
probablemente a que en estas zonas las especiegeatas alcanzan un gran tamafio y un
diametro de copa considerables y requieren elematgcapoyo; mientras que en el tipo de
vegetacion 3, las especies alcanzan alturas mewnorBédmetros de copa pequefios y no

requieren la conformacién de elementos de apoyap#izacion.

6.5 De la distribucion espacial de la capacidad de amtiguamiento

La utilizacion de un modelo de andlisis de costtaglicia para expresar la capacidad
de amortiguamiento de la vegetacion riberefia dmidmca del rio Gil Gonzales, muestra de
manera general los puntos donde la vegetacioneofrea mayor resistencia al paso del agua
de escorrentia proveniente de las zonas adyaasiteesmo los puntos donde la vegetacion no
tiene capacidad de amortiguar el ingreso directla dscorrentia al cuerpo de agua (ver mapa
2).

En el mapa se observa que las zonas de mayorigddrde color marrén son las zonas
donde se ofrece una mayor resistencia al pasogdel @e escorrentia, por tanto su tiempo de
paso es muy elevado (mas de 120 min), mientradagueonas de color claro, son las zonas
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donde el agua de escorrentia tiene mayores fatdidde atravesar la zona riberefia (10 min).
De acuerdo a los criterios seleccionados paraidéds valores de friccion, se puede asumir
qgue esta zona presenta condiciones de estructfunacipnalidad de la vegetacion asi como
condiciones topogréficas para calificarlas de @jaacidad de amortiguamiento.

Las zonas mas claras del mapa, corresponden artas ple la vegetacion riberefia que
presentan una baja capacidad de amortiguamientactedzadas por ser zonas donde la
vegetacion ha sido eliminada o reducida por acsi@mgropicas, la pérdida de capacidad se
incrementa si las zonas se encuentran en fasesndépte elevada. La presencia mayoritaria
de estas zonas criticas, pone en evidencia elgr@bbde contaminacién por sedimentos que
sufre actualmente el rio. La carga de sedimentostajns al rio de las areas aledafias asi
como por las propias riberas por la erosion latki@ten que las concentraciones de particulas
suspendidas en el rio Gil Gonzales sean muy elsyad@minuyendo con ello las
posibilidades de uso para consumo humano y garsetpin estudios de la calidad del agua
del rio Gil Gonzalez realizados por el CIRA-UNANO(), determina que los niveles de
turbiedad en el rio para la época de secas eméb ple muestreo del puente Gil Gonzalez es
de 5.5 y en su desembocadura de 40.8, superand@m@eme los valores minimos exigidos
por la OMS para agua de consumo humano.

En cuanto a la contaminacién por nutrientes, leslas de contaminacion todavia son
muy bajos y se encuentran por debajo de lo esidblgmor la OMS, segun el estudio de
CIRA UNAN (2007), la concentracion de nitratos es Imismos puntos de muestreo
sefialados anteriormente es de 1.5 y 1.82 Mgl correlacionar estos resultados con la
distribuciéon de la capacidad, se puede asumir gai@il/eles de contaminacion por nutrientes
todavia son muy bajos, debido al uso poco extendidfertilizantes quimicos en la cuenca y
que no sobrepasan la capacidad de absorcion denes que actualmente presentan los
bosques.

La zona de mayor uso de fertilizantes y probablgaméuente de contaminacion por
nutrientes del rio lo constituyen las areas agagae cafa ubicadas en la parte baja de la
cuenca. Sin embargo en esta zona, el bosque mesem mayor capacidad de
amortiguamiento debido a la baja pendiente y eharde la vegetacion. En el punto mas

critico de esta zona lo constituye la parte deelgetacion antes de la desembocadura del rio

95



en el lago, aqui la vegetacion es practicamentgstivia y herbacea, pero la pendiente y obras
de encauzamiento del rio pueden estar determidarmta difusion de nutrientes al rio.

Al analizar las zonas de alta capacidad de amantigento se observa que estan
ubicados en zonas donde la vegetacion riberefiargeean mayor ancho (entre 50 a 140 m),
la estructura de la vegetacion en su mayoria quyree a bosques densos y con muy poco
distanciamiento entre los arboles y elevados valdeeLAl. Sin embargo, también se tienen
espacios donde la densidad de arboles es muy dmjadistanciamiento entre arboles muy
grandes y valores de LAI bajo, pero presentan tandansidad de herbaceas y arbustivas. En
cuanto a la pendiente el denominador comun eseadigntes bajas sobre las que se ubican
estas zonas (0 a 8%).

De este analisis se puede determinar que la méfuiediene una mayor influencia en
la capacidad de amortiguamiento es el ancho dedatacion y la pendiente; estos resultados
son concordantes con los resultados de Weller {198&n elabor6é un modelo conceptual de
simulacion del paisaje para explorar como la digtion del ancho de la zona de
amortiguamiento interactla con las vias de flujeapabtener una descarga de nutrientes
agregados de todo un paisaje, encontré que lagaétras relacionada con la capacidad de
amortiguamiento es la media del ancho del buffer.

En el caso de la pendiente Ziegler et al. (2006)ue estudio para determinar la
pendiente optima para el amortiguamiento de difesetipos de vegetacion, demostré que el
rango optimo del ancho del buffer es de 30 a 10@msn rango de pendiente de rango 0.01
m m* a1 m nt (por cada metro de distancia horizontal se tieredisminucién de 0.01 a 1
m en forma vertical).

Segun el modelo empleado la influencia de la vegaiaen el potencial de
amortiguamiento es reducida y depende mas de ladictones del ancho del buffer y la
pendiente. Sin embargo, se puede observar una nisg@rencia de las zonas de alta
capacidad de amortiguamiento en los tipos de veigetacon una mayor densidad y menor
distanciamiento de los arboles y altos valores A& Esto no necesariamente muestra la
correspondencia entre la vegetacion y la capaadéagimortiguamiento, si no que muestra la
correspondencia de una vegetacion de mayor bioemsanas planas.

En condiciones similares de pendiente y ancho detaeién, la variable en comun es
la densidad de la vegetacion, asociado formasdiearbdrea y arbustiva, lo que demuestra la

importancia de la estructura para el funcionamieecuado de la zona riberefia.
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En cuanto a los rasgos funcionales que definemapmaidad de amortiguamiento,
pareciera que los rasgos funcionales que deterntenproductividad (area foliar, area foliar
especifica y densidad de madera) definen de megoera las zonas de mayor capacidad de
amortiguamiento, gran parte de las areas deterinde alta capacidad de amortiguamiento,
se ubican en zonas de vegetacion donde el area &dpecifica es grande, bajo area foliar
especifica y baja densidad de madera. Mientrasegeiare tener un equilibrio entre las
especies caducifolias y perennifolias para deéisia capacidad.

Otro aspecto a considerar en los resultados olaemdr la aplicacion del modelo de
costo distancia, es que si bien es que el modekjusta principalmente a la capacidad de
amortiguamiento de la vegetacion frente a las agada escorrentia superficial. Sin embargo,
se pueden expresar algunas observaciones respecta dlasificacion sobre las aguas
subterraneas. En primer lugar, las areas de ghacictad de amortiguamiento en su mayoria
estan en areas de bosque alto, compuesto por especn caracteristicas de rapido
crecimiento (area foliar especifica, contendiéafolde nitrégeno alto y baja densidad de
madera), en las especies de arboles, una tasaadmiento mas rapido esta asociado con un
mayor longitud especifica de raiz y diametros mégupiios de raiz (Comas et al, 2002;
Comas y Eissenstat, 2004); por tanto, se puedeiasu® estas zonas también tienen un

eficacia para extraer nutrientes de las aguasrsabeas.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El método de clasificacion aplicado para la defdmiade los tipos de vegetacion de la
zona riberefia del rio Gil Gonzales y sus princpafuentes es suficientemente confiable
para la separacion de los grupos de vegetaciofa &gparacion de los tipos de vegetacion, el
método utilizado fue eficiente para distinguir difiecias entre vegetacion arborea con
vegetacion arbustiva-herbacea o distinguir lassadeasuelo desnudo, y fue menos eficiente
para separar unidades de vegetacion similares @stauctura. Las variables espectrales de
mayor poder de separacion de la vegetacion soD¥l NGreenness, Brightness y el Wetness,
mientras que el Albedo no aporto significativameatda diferenciacion de los tipos de
vegetacion.

La superficie total de vegetacion riberefia presentéa cuenca Gil Gonzales es de
972.16 ha, dentro de las cuales se definieron ciimas de vegetacién los cuales se
diferencian en funcion a su fisionomia, separad@ércopas y la densidad de tallos; siendo el
tipo de vegetacion 4: vegetacion arbérea abiepastocandose, densidades de tallos alta, el
tipo de vegetacion dominante, con una superfici8s®15 ha que representa el 36.22 % del
total de la vegetacion riberefia.

Los tipos de vegetacidn se diferencian en cuataorigueza de especies y diversidad,
el tipo de vegetacion 5 es el que muestra una mayaeza, 82 individuos y una diversidad
alfa de 3.22 y 0.87 para los indices de diversila&hannon y Simpson respectivamente. El
patron de diversidad encontrado en todos los tij@segetacion riberefia, muestra que son
bosques de media a alta diversidad, coincidente stsncaracteristicas de remanente de
bosque riberefios primarios y bosque secundariosdifarentes estadios de sucesion.
Estructuralmente los tipos de vegetacion se ditgaenen cuanto al AB, altura promedio,
distanciamiento promedio entre arboles, cobertthastiva, cobertura de herbaceas, cobertura
de arbustivas, suelo desnudo y el LAI.

La funcion principal de la vegetacion a través dearacteristicas estructurales en el
proceso de amortiguamiento es de servir como uninaade intercepcion a las aguas de
escorrentia y sedimentos, al reducir la velocidedtrdnsito de las aguas de escorrentia
superficial favorece también la infiltracion. Est@pacidad varia de acuerdo a la variacion en
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la densidad y distanciamiento entre los arbolesylt@ también determinante la presencia de
un sotobosque denso y presencia de hojarasca.

La respuesta espectral de la vegetacibn en cuanso @&structura mediante la
determinacion de indices espectrales (NDVI y Alhegiotransformacion Tasseled Cap
(Brightness, Greenness y Wetness) muestran relamanlos parametros de campo de la
estructura de la vegetacion. Los valores de GresngeBrightness y el NDVI estan mas
fuertemente correlacionados con la estructura dedatacion, en cierto modo independiente
de los factores biofisicos del entorno. El Albedtagoco correlacionado con los parametros
estructurales de la vegetacion. En contraste, éh&¥s muestra una correlacion negativa con
los parametros estructurales.

La variacion de los rasgos funcionales en los tgmsegetacion esta determinado por
los patrones de riqueza y diversidad de la vegiatatberefia asi como el nivel de impacto y
degradacion que presentan. El andlisis de los saikgwionales determina la capacidad de
absorcion de nutrientes y retencion de sedimeniespgesentan las especies presentes en los
tipos de vegetacion; los rasgos de area foliag &kar especifica, densidad de madera y
contenido foliar de nitrégeno, definen la capacidid absorcion al correlacionarse estos
rasgos con la produccion de biomasa y eficiendiasiotética de los arboles. Resulta también
de importancia en la capacidad de amortiguamienferiologia de las hojas, pues este rasgo
determina la capacidad de recambio de nutrientes presentan los arboles factor
determinante para incrementar las tasas de absateidutrientes.

Los indices de diversidad funcional evidenciaroe también estan ajustados a los
patrones de diversidad taxondémica de la vegetach@grefia, los tipos de vegetacion con
mayor diversidad taxondmica presentan los mayoedsras de diversidad funcional. Sin
embargo, las diferencias en la diversidad funciardle los tipos de vegetacion no son
estadisticamente significativos, lo cual demudatexistencia de la redundancia funcional, es
decir muchos de las especies presentes en logiposgetacion cumplen la misma funcion.

De acuerdo a los rasgos funcionales del set deiespgeleccionadas presentes en los
diferentes tipos de vegetacion riberefia, se cordmm4 tipos funcionales de plantas, los
cuales se agruparon en funcién de su capacidadigiial para la absorcién y almacenamiento
de nutriente (nitrégeno) en: “conservativas”, alaseespecies que tienen una baja capacidad
de absorcion de nutrientes y tienden a almacersandtrientes en la biomasa aérea y las

plantas “adquisitivas”, aquellas especies que tielasas de crecimiento rapido y elevadas
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tasas de absorcion de nutrientes con capacidadcitdaje de los nutrientes. En cuanto a la
capacidad fisica de las especies para retener eefdis) se clasifico a las especies como
“interceptoras”, las cuales presentan modificagora la base del arbol que le permiten
ampliar la superficie de intercepcion del aguasimeentia.

La correlacion significativa entre la diversidadhdional y los indices y valores de
transformacion espectrales muestra que existe wmeespondencia muy alta entre la
estructura de la vegetacion con la informacionadgpor la imagen satélite.

Funcionalmente la capacidad de amortiguamiento eltterminado por una
combinacién de las caracteristicas estructuralda glegetacion y su composicion floristica,
las zonas con una vegetacion arbodrea arbustivaadem®mpuesta por especies de rapido
crecimiento y capaces de recircular los nutriessn las zonas de mayor capacidad de
amortiguamiento.

La aplicacion del modelo de costo-distancia pargerdenar espacialmente la
distribucién de la capacidad de amortiguamienttadegetacion riberefia de la cuenca del rio
Gil Gonzales, demostré que el ancho de la vegetagita pendiente son los factores que
determinan las zonas de mayor capacidad de amamigato, siendo la estructura de la
vegetacion asi como la diversidad funcional, fa&gocomplementarios para definir la
capacidad de amortiguamiento.

La capacidad de amortiguamiento en una funcion @wadb de la capacidad de
retencion de sedimentos y absorcion de nutrieniespgesenta la vegetacion. Parece ser que
la disposicion espacial de las especies cumple wmas funcion fisica para retener los
sedimentos y favorecer la infiltracion; mientra® gudividualmente cada especie cumple una
funcion, ya sea de absorber y recircular los mtiee 0 absorber y retener los nutrientes,
dependiendo de sus caracteristicas estas especé&s mas 0 menos eficientes en estos
procesos.

Finalmente, se ubicaron dentro de un mapa las ztmasenor y mayor capacidad de a
amortiguamiento que presenta la vegetacion ribedefiaio Gil Gonzélez y sus principales
tributarios; este mapa constituye una primera apraxion para disefiar y enfocar acciones de
restauracion y conservacion que se implementeraauénca. EI mapa puede ser de gran
utilidad para disefar las estrategias de pagos spovicios ambientales que se estan
comenzando a aplicar en la cuenca asi como lasnescie restauracion que se plantearan a

futuro.

100



7.2 Recomendaciones

El presente estudio por su caracter exploratoriolanevaluacion del servicio
ecosistémico desde un enfoque de diversidad fuakioequiere continuar con la evaluacion
de los rasgos seleccionados y ampliar la evaluaeidrasgos mas especificos y mas
relacionados con la capacidad de absorcion deentgs como la el tiempo de vida de las
hojas, longitud especifica de raiz, contenido falia materia seca, contendié de nitrégeno en
hojarasca. Igualmente, serd necesario definis@leficiente de nutrientes por cada especie y
ampliar el andlisis a otros nutrientes como eldasl potasio.

Seré necesario también correlacionar la diversidacional con las caracteristicas del
suelo, por lo tanto la cartografia de los tipos sielos asi como la definicion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicasodeslielos asociados a los tipos de vegetacion
debe ser una de las primeras acciones a realizar.

El modelo de distribucion de la capacidad de ampatniento resulta todavia una
primera aproximacion, por tanto se deberd mejdranaglelo a través de la generacion de
cartografia de mayor detalle (imagen satélite @5Lmetros de resolucion y DEM con una
diferencia de elevacién de 5 metros); asi mismojonae el modelo de costo-distancia,
definiendo con mayor detalle las areas fuentegdhitiendo al modelo el uso de la tierra y
direccion de flujo.

Las implicaciones practicas del estudio permitigdn primer lugar determinar los
lugares a ser conservados bajo un criterio de mianitnto de la calidad del agua y también
ubicar las areas criticas para su restauracion.ptasesos de restauracion deberan especies
que cumplan con los criterios de eficiencia endaoecion de nitrégeno: elevadas tasas de
crecimiento, alta capacidad de retorno de nutriegtalta capacidad de recirculacion interna
de nutrientes.

La actividades de restauracion deberan estar efdscan la conformacion de una
barrera densa de vegetacion, disponiendo los arlelelistancias cortas entre si y que
favorezcan la generacion de un sotobosque densocobh#osicion de especies debera

mantener el equilibrio entre especies adquisitvesnservativas.
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