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Resumen

La medicién de la cobertura vegetal es fundamental para conocer qué porcentaje de la precipitacién queda intercep-
tada sobre la misma. Las técnicas mds utilizadas para medir la cobertura in situ son el indice de area foliar (IAF) y la
densidad del dosel (DD). Sin embargo, no se ha puesto atencion en las diferencias registradas en el uso de las dos téc-
nicas ni cémo estas variables influyen sobre el balance hidrolégico particularmente sobre la precipitacion efectiva (PE).
Por tal motivo, el objetivo del estudio es evaluar la relacién entre las mediciones de la cobertura vegetal realizadas
por los métodos de IAF y DD e identificar como se relacionan con la PE, importante para aplicaciones hidrolégicas.
El estudio se desarrollé en un bosque de Polylepis reticulata de 15633 m?, ubicado en el Observatorio Ecohidrolégico
Zhurucay, sur de Ecuador, en un rango altitudinal de 3765 a 3809 m s.n.m. E1 IAF se midi6 con el equipo CI-110 Plant
Canopy Imager y la DD con un densiémetro esférico, cubriendo un amplio rango de valores de cobertura de dosel.
Para medir la PE se instrumento el sitio de estudio con 9 pluviégrafos. Los resultados indican que el IAF y DD son
en promedio 2,43 m2 m~2 y 88%, respectivamente; cuya relacion resulta ser significativa (R? =0913; p< 0,05). La
PE media anual es de 773,2 mm, que tiende a disminuir con el incremento del IAF y DD; aunque su relacién resulta
estadisticamente no significativa (valores p> 0,05). Este estudio muestra la importancia de caracterizar la cobertura
vegetal para entender la interaccién con la PE.

Palabras clave: Polylepis reticulata, indice de area foliar, densidad del dosel, precipitacion efectiva.
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Abstract

The measurement of vegetation cover is fundamental to quantify the precipitation percentage intercepted by it. The
most widely techniques used to measure the cover in situ are the leaf area index (LAI) and the canopy density (CD).
However, no attention has been paid to the differences recorded in the use of the two techniques or how these varia-
bles influence the hydrological balance on the throughfall (TF). For this reason, the objective of the study is to evaluate
the relationship between vegetation cover measurements conducted by the LAI and CD methods and to identify how
they relate with the TF, important for hydrological applications. The study was developed in a Polylepis reticulata fo-
rest of 15633 m?, located at the Zhurucay Ecohydrological Observatory, south of Ecuador, in an altitudinal range of
3765 to 3809 m.a.s.l. The LAI was measured with the CI-110 Plant Canopy Imager equipment and CD with a spherical
densiometer, covering a wide range of canopy cover values. The study site was instrumented with 9 tipping-bucket
rain gauges to measure TF. The results indicate that LAT and CD averages are 2.43 m> m~?2 y 88 % respectively; whose
relationship is significant (R? =0.913; p< 0.05). Mean annual TF is 773.2 mm, which tends to decrease with the in-
crease of the LAI and CD; although, their relationship is not statistically significant (p-value> 0.05). This study shows
the importance of characterizing the vegetation cover to understand the interaction with TF.

Keywords: Polylepis reticulata, leaf area index, canopy density, throughfall.
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Interacciones entre indice de drea foliar, densidad del dosel y precipitacion efectiva de un bosque de Polylepis

reticulata ubicado en un ecosistema de pdaramo

1 Introduccion

La cobertura vegetal es un factor clave para com-
prender los ecosistemas tanto desde el punto de
vista hidrolégico y ecolégico, pues desempeiia un
papel significativo en las relaciones bosque-agua
(Levia y col., 2011), como en la transformacién de
energfa solar en produccién primaria (Herndndez,
Granados y Sanchez, 2003). De hecho, los bosques al
presentar una amplia cobertura del dosel y alta ru-
gosidad aerodindmica provocan altas tasas de eva-
poracién potencial (Gerrits, Pfister y Savenije, 2010).
Esto quiere decir que la densidad de la cobertura,
indice de érea foliar, angulo de inclinacién y forma
de las hojas inciden sobre los procesos hidrolégi-
cos como la intercepcién (Crockford y Richardson,
2000; Fleischbein y col., 2005; Gerrits, 2010; Levia
y col., 2011), evaporacién, precipitacién efectiva, e
infiltracién. La distribuciéon heterogénea del dosel
afecta la disposicién de agua dentro del area fores-
tal; en otras palabras, en algunos lugares dentro del
bosque la lluvia puede alcanzar el suelo en mayor
cantidad que en otros, pudiendo exceder la canti-
dad de precipitacién bruta (Gerrits, 2010), debido a
que el dosel y la estructura de las ramas canalizan la
lluvia formando puntos de goteo que causan mayor
intensidad de precipitacion efectiva local (Germer,
Elsenbeer y Moraes, 2006; Gerrits, 2010).

Uno de los bosques mds emblematicos de los
altos Andes son los bosques de Polylepis, los cuales
se observan como ecotonos dispersos en el limite
arbéreo. Aparecen en un rango altitudinal de 3000
a 5000 m s.n.m., especialmente en lugares protegi-
dos por rocas o a lo largo de las riveras de los rios
(Domic, Camilo y Capriles, 2014), bajo condicio-
nes ambientales extremas; el clima y la topografia
han marcado la existencia de estos bosques como
pequeiios parches aislados (Renison y col., 2006;
Rangel y Arellano, 2010). Bosques que por su alto
endemismo son sensibles a cambios (Gareca y col.,
2010), encontrandose dentro del grupo de ecosis-
temas con mayor amenaza (Herzog y col., 2002).
Por lo que es importante conocer su aporte en el
balance hidrico dentro del paramo, puesto que la
vegetacion forestal es capaz de interceptar mayor
cantidad de agua que el pajonal, inclusive la que
proviene de la neblina (Nisbet, 2005).

Es esencial la caracterizacién del dosel forestal
dado que juega un papel fundamental en la parti-
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cién de la precipitacién bruta (precipitacion efecti-
va, escorrentia cortical e intercepcién) (Levia y Her-
witz, 2005; Johnson y Lehmann, 2006; Park y Came-
ron, 2008), en el control de la evaporaciéon y alma-
cenamiento de agua (Levia y col., 2011). Ademas,
una descripcién detallada del dosel ha facilitado la
prediccién de las pérdidas de agua por intercepcién
(Molicova y Hubert, 1994). Existen dos métodos bé-
sicos de medicién: a) el indice de drea foliar (IAF) se
refiere a la unidad de superficie (m?> m~2) del suelo
que se encuentra cubierto por la proyeccién verti-
cal del dosel o area de las hojas (Jennings, Brown
y Sheil, 1999), b) densidad del dosel (DD) o cie-
rre del dosel (%) es la proporcién observada desde
un punto tnico del hemisferio del cielo oscurecido
por la vegetacién (Jennings, Brown y Sheil, 1999).
Las mismas que difieren segtn el tipo de bosque,
densidad, distribucién espacial de los arboles, ti-
po y estructura de copa, estado fenoldgico de las
especies, edad y tipo de manejo (Lieberman, Lie-
berman y Peralta, 1989; Pukkala y col., 1991). En
el caso de bosques de Polylepis estas variables han
sido determinadas como parte de investigaciones.
Por ejemplo, el IAF ha sido asociada a estudios de
caida y descomposiciéon de hojarasca (Pinos y col.,
2017). Mientras, la DD ha permitido identificar: el
efecto de la cobertura del dosel en la dindmica de
las plantas (Cierjacks y col., 2007), su influencia en
la avifauna (Tinoco y col., 2013) o la complejidad
estructural del paisaje (Renison, Hensen y Suarez,
2011). Puesto que un sin nimero de estudios se
han enfocado en temas como: su distribucién en la
Cordillera de los Andes (Gosling y col., 2009), histo-
ria y causas de fragmentacién (Kessler, 2002; Hoch
y Korner, 2005; Valencia y col., 2018), caracteristicas
morfolégicas (Montalvo y col., 2018), composicién
floristica, y problemas de regeneracién (Domic, Ca-
milo y Capriles, 2014; Morales y col., 2018) con la
finalidad de entender y conocer las diferencias mor-
folégicas entre especies de Polylepis; asi también,
conocer las condiciones ecolégicas, climéticas en las
que estos bosques se desarrollan y actividades que
a través del tiempo han causado su fragmentacién.

A escala de dosel ocurre dos procesos hidrols-
gicos tan importantes como la precipitacion: a) pre-
cipitacién efectiva (PE) es la cantidad de agua que
llega al suelo atravesando el dosel y/o la que cae
por goteo después de haber estado en contacto con
el follaje (Levia y Frost, 2006), y b) la intercepcién
es el agua retenida por hojas y ramas de la vegeta-
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cién, reduciendo la cantidad de agua que alcanza
el suelo (Gerrits, 2010). Las propiedades del even-
to de lluvia también inciden sobre estos procesos
(Crockford y Richardson, 2000; Murakami, 2006);
por ejemplo, una sucesién de eventos con interva-
los de periodo seco puede interceptar mas agua que
una tormenta, ya que parte del agua retenida en el
dosel se vacia por evaporacién, generando espacio
para mayor almacenamiento (Levia y col., 2011).
Algunos autores han encontrado que la PE varia de
60 a 95% de la precipitacién bruta (Germer, Elsen-
beer y Moraes, 2006; Zimmermann, Wilcke y Elsen-
beer, 2007; Berger y col., 2008; Brauman, Freyberg
y Daily, 2010), mientras la intercepcién puede re-
presentar una variacién del 10 al 50% de la misma
(Zhang y col., 2006; Roth, Slatton y Cohen, 2007).
Esta variabilidad afecta la infiltracion, escorrentia,
caudal y almacenamiento de agua; procesos conse-
cutivos para completar el ciclo hidrolégico (Tsiko
y col., 2012). Escasos estudios han mostrado el rol
de los bosques de Polylepis en la hidrologia como el
realizado por Alfaro (2015) en Perti y el de Harden
y col. (2013) en Ecuador, que indican la influencia
de bosques de Polylepis racemosa (especie introdu-
cida y con manejo) sobre la infiltracién de agua
en el suelo. Investigaciones sobre la precipitacion
efectiva y la intercepcién de agua en el dosel han
puesto mayor énfasis en bosques alto andino (Ra-
mos Franco y Armenteras, 2019), bosques montano
bajo (Fleischbein y col., 2005; Wullaert y col., 2009),
bosques montano tropical (Zimmermann, Wilcke
y Elsenbeer, 2007; Gomez y col., 2008) y bosque tro-
pical templado (Oyarzin y col., 2011), facilitando la
comprensién del balance hidrolégico.

En sintesis, existe muy poca informacién sobre la
relacién entre las caracteristicas del dosel y estas a
su vez con la cantidad de agua que alcanza el suelo
en bosques altoandinos y més atin en bosques que
se encuentran en el limite arbéreo, por lo que se
desconoce el rol de la cobertura vegetal de los bos-
ques de Polylepis en los procesos hidrolégicos que
se dan a escala de dosel. Por este motivo, el presente
estudio tiene como objetivo evaluar la relacién en-
tre las mediciones de la cobertura vegetal realizadas
por los métodos de IAF y DD e identificar como se
relaciona con la PE, lo cual es importante para las
aplicaciones hidrolégicas.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Sitio de estudio

El estudio se llev6 a cabo en el Observatorio Eco-
hidrolégico Zhurucay donde existe un bosque de
Polylepis de 15633 m?, que se encuentra en un ran-
go altitudinal de 3765 a 3809 m s.n.m., con pen-
dientes que varian de 10 a 50%. La especie vegetal
dominante es Polylepis reticulata, encontrando otras
especies arbéreas como Escallonia myrtiloides, Oreo-
panax sp., Weinmannia sp., Gynoxys sp., especies de
la familia de las Melastomataceae y arbustos como
Valeriana sp. Los arboles de Polylepis reticulata pue-
den alcanzar una altura de 15 m, presentan troncos
tortuosos con varias ramificaciones, un didmetro al-
tura al pecho de 33,58 cm y un drea basal de 925,64
cm?. Las hojas son alternas que miden hasta 2,5 cm
de largo y crecen conglomeradas en las puntas de
las ramas, estan conformadas por 3 o 5 foliolos elip-
ticos.

El clima estd influenciado por el régimen de hu-
medad del Pacifico y masas de aire continentales
que provienen de la cuenca del Amazonas (Cor-
dova, Carrillo y Célleri, 2013). La precipitacién in-
teranual se caracteriza por ser altamente uniforme,
siendo ligeramente mayor en los meses de Enero a
Julio; la precipitaciéon media anual es de 1300 mm
(Ochoa, Crespo y Célleri, 2018). La precipitacién
ocurre frecuentemente como llovizna que represen-
ta el 80% de los dias lluviosos (Padrén y col., 2015).
El rango medio de temperatura diaria es de 0,4 °C
a 14,2 °C, con promedio anual de 6,1 °C. La hume-
dad relativa promedio anual es de 93,6 %. El nivel
de radiacién solar es de 4942 MJm~2 afio~! con una
media diaria de 13,73 MJ m~2 dia~'. La velocidad
del viento sigue un patrén estacional con una media
mensual de 3,21 m s~! para los meses de Octubre a
Marzo y 4,77 m s~! de Junio a Septiembre (Carrillo
y col., 2019). Esta zona presenta una evapotranspi-
racién de referencia anual de 723 mm a una altitud
de 3780 m s.n.m. (Cérdova y col., 2015) y una eva-
potranspiracién actual anual (Eta) de 622 mm (tasa
media diaria de 1,7 mm) (Ochoa y col., 2019).

2.2 Diseno del estudio

Para la ubicacién de los sitios para la medicién de
la PE, IAF y DD dentro del bosque de Polylepis se
realizaron varias actividades:
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1. El é4rea del bosque fue dividida en una grilla
de 20 m x 20 m para determinar en cada pun-
to de interseccién el porcentaje de DD (pro-
porcién de cielo cubierto por la vegetacion)
con un densiémetro esférico céncavo a la al-
tura de los codos (1,20 m sobre el suelo) y a
una distancia de 30 cm del operador, método
que se describe en la seccién 3.2.

2. Con los valores obtenidos se caracteriz6 la va-
riabilidad espacial de la DD del bosque. Para
identificar la mejor caracterizacién se usaron
varios métodos de interpolacién y se analiza-
ron los errores de cada uno; los métodos usa-
dos fueron: Kriging ordinario (modelo esféri-
co), ponderacién de distancia inversa (IDW) y
poligonos de Thiessen.

3. Se identific6 la ubicacién espacial de 9 sitios
de muestreo distribuidos en valores bajos, me-
dios y altos de DD, considerando a su vez el
efecto de borde (Figura 1).

2.3 Medicion de la densidad del dosel

Una vez establecidos los sitios de muestreo para la
medicién de la PE se midi6 el porcentaje de DD so-
bre cada pluviégrafo. Para determinar esta variable
se utiliz6 un densiémetro esférico constituido por
un nivel de burbuja y un espejo céncavo dividido
por una grilla de 24 celdas cuadradas que refleja la
luz incidente en un dngulo de 180°. Cada lectura
consiste en la subdivisién mental de cada celda en
4 cuadrados que se representan mediante un punto
imaginario en el centro, dando un total de 96 puntos
centrales, que al encontrarse cubiertos por el reflejo
de la cobertura vegetal son contabilizados. Se obtu-
vo un valor promedio de cuatro lecturas por sitio
(direccién de los puntos cardinales), el mismo que
para obtener el porcentaje de dosel se multiplica por
1,04 (1/96*100) (Lemmon, 1956; Lemmon, 1957; Co-
ok y col., 1995).

2.4 Medicion del indice de area foliar

La medicién de IAF (m? m~2) se realiz6 en cada si-
tio donde fue medida la DD. Se usé el equipo 6p-
tico CI-110 Plant Canopy Imager, que consiste de
una cdmara de 8 megapixeles equipada con un len-
te hemisférico (ojo de pez) de un dngulo de 170°.
El software se basa en el célculo de la fraccién del
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cielo visible bajo el dosel utilizando el procedimien-
to de Gap-Fraction Inversion (Norman y Campbell,
1989) , de acuerdo a tres ecuaciones principales: co-
eficiente de transmisién para el ingreso de radiacién
difusa, coeficientes de extincién del dosel (IAF) y
el angulo medio de inclinacién del follaje. Las im4-
genes del dosel se fraccionan en divisiones cenital
y azimutal (sectores de dosel). La fraccién de cielo
(coeficiente de transmisién del haz solar) visible en
cada divisién se analiza contando la porcién de cie-
lo de los pixeles de la imagen. Entonces, el equipo
captura imagenes de amplio dngulo del dosel mien-
tras estima el IAF y mide los niveles de radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) por sitio de mues-
treo. Las imédgenes se actualizan en vivo en el mo-
nitor incorporado, proporcionando datos instanta-
neos para verificaciéon y andlisis con el software in-
tegrado. El IAF se representa por valores que va-
rian de 0 a 10, donde 0 equivale a un drea sin do-
sel o suelo desnudo y 10 representa un dosel den-
so (Bio-Science, 2016). Las condiciones éptimas del
cielo para las mediciones deben ser bajo una cubier-
ta uniforme de nubes durante la mafiana o al final
de la tarde (cantidad de radiacién baja) (Bio-Science,
2016).

2.5 Medicion de precipitacion efectiva

Para medir la PE se instalaron 9 pluviégrafos auto-
maticos de resoluciéon de 0,2 mm a una altura sobre
el suelo de 1,20 m. Los pluviégrafos fueron calibra-
dos in situ y sobre cada uno se colocé una malla
pléstica para recoger la hojarasca y asi evitar su ta-
ponamiento. La descarga de datos, mantenimiento
y limpieza de los equipos instalados se realiz6 se-
manalmente a partir del 9 de Marzo de 2019 hasta
el 8 de Marzo de 2020.

Los registros fueron agregados para tener una
base de datos con frecuencia de 5 minutos. La can-
tidad de PE obtenida corresponde a la acumulacién
diaria y anual de los valores registrados por los plu-
vibgrafos en cada punto de muestreo dentro del
bosque. En caso de pérdida de datos por falla en la
descarga o por taponamiento, se realizé un relleno
de datos diarios mediante el método de regresién
lineal de los valores del pluviégrafo que presenté
pérdida de datos con el pluvidgrafo que mostré la
mejor correlacion.
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2.6 Relacion entre DD, IAF y PE.

Primero se comparé la DD con el IAF mediante co-
rrelacién por el método de Pearson, con el objeto
de conocer si estas dos variables muestran la mis-

e
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ma informacién con respecto a la cobertura del do-
sel. Luego se realizaron correlaciones y regresiones
lineales de la DD y el IAF con la PE para conocer
qué variable permite identificar la variabilidad de
la PE referente al dosel del bosque.
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Figura 1. Area de estudio localizada en el Observatorio Ecohidrolégico Zhurucay al Sur de Ecuador.

3 Resultados

3.1 Densidad del dosel

La variabilidad espacial del dosel modelada demos-
tré mejor ajuste y fidelidad con las caracteristicas
del terreno al emplear interpolacién por el método
de Kriging que con respecto a IDW y a Poligonos de
Thiessen (37 puntos, grilla 20 x 20 m). Tal método
se ajust6é de mejor manera a los datos, presentando
los errores més bajos.
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En la Figura 2 se observa que la DD del bosque
de Polylepis presenta un rango de variacién espacial
entre 62,5% hasta 95,2 %. En ciertas zonas predomi-
nan valores entre 87 a 91 %, que representan aproxi-
madamente un 4rea de 550 m>.

Como se indicé en la seccién 3.4, se considera-
ron 9 sitios de muestreo para PE, donde se midi6 la
DD e IAF (Figura 2). En la Figura 3 se observa que
el porcentaje de DD en los 9 sitios varia en un rango

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:63-79.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Interacciones entre indice de drea foliar, densidad del dosel y precipitacion efectiva de un bosque de Polylepis

reticulata ubicado en un ecosistema de pdaramo

de 79% (sitio 1) a 96 % (sitio 5). El valor promedio
del porcentaje de DD fue de 88 & 5,8 %. El coeficien-
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te de variacion result6 bajo, sin superar el 10%, lo
cual indica homogeneidad en los datos.

B95900E

B95950E

A Silios muestrao

9661 350N

9661 300N

S~~~
R EH — £N 0 G 08 =

9661 250N

BO5TS0E BOSA00E

BO5850E

695900 695950E

Figura 2. Variabilidad espacial de la densidad del dosel por el método de interpolacién Kriging y sitios de muestreo de precipita-
cién efectiva.
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Figura 3. Porcentaje de densidad de dosel.

3.2 lIndice de drea foliar

Tal como se muestra en la Figura 4 el IAF estimado
en los 9 sitios de muestreo varia entre 2,05 m? m—2
(sitio 1) y 2,79 m? m~2 (sitio 5), con un promedio de
2,43 + 0,25 m? m~2. De manera andloga con la DD,
el coeficiente de variacion fue de 10 %, confirmando
una baja variabilidad de IAF dentro del bosque.

3.3 Precipitacion efectiva

Se encontré que el pluviégrafo del sitio 2 present6
el mayor porcentaje de datos perdidos de PE con

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:63-79.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

un 3,6 % de datos a rellenar; cabe recalcar que este
procedimiento no afect6 los resultados debido a que
no sobrepasa el limite aceptable de valores perdidos
(10%).

i 2 3 4 5 6 7 & 9
Sitios de muestres

Figura 4. Indice de 4rea foliar.

La PE media anual estimada mediante pluvié-
grafos en 9 sitios del bosque de Polylepis fue de 773,2
mm afio~! + 212,6 con una media diaria de 2,1 +
0,58 mm dfa~! (Tabla 1). La cantidad anual de PE
varia entre 484,9 a 1191,6 mm afio~!, y la cantidad
media diaria anual present6 una variacién de 1,3 a
3,3 mm dia—!, valores que corresponden al sitio 9 y
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1 respectivamente (Tabla 1 y Figura 5).

El coeficiente de variacién tanto para valores
acumulados anual como para valores de media dia-
ria anual de todos los sitios representa el 28% de
variabilidad. Al analizar la PE diaria anual en cada
sitio de muestreo se observa que los datos reportan
un CV de 160 % (sitio 1) hasta 180 % (sitios 2, 5 y 8),

lo que indica que la PE en el bosque en estudio pre-
senta alta heterogeneidad.

En la Figura 5 se observa que los diagramas de ca-
ja para los sitios de estudio presentan valores atipi-
cos que se concentran sobre el limite superior, posi-
blemente como respuesta a eventos particulares de
precipitacion, que en este caso son eventos diarios
que superan los 10 mm.

Tabla 1. Precipitacion efectiva (PE) acumulada anual, media diaria anual, desviacion estdndar (G) diaria anual y coeficiente de
variacion (CV) diario anual.

Sitiode PE anual imm  PE media diaria o diaria . C M
~ 1 diario anual
muestreo afo ') anual (mm dia™") anual (%)
1 1191,6 3,3 5,2 160
2 825.4 23 4,1 180
3 694,5 1,9 3,2 170
4 743,0 2,0 3,5 170
5 5927 1,6 2,9 180
6 862,5 2,4 4,1 170
7 9449 2,6 4,7 180
8 619,1 1,7 29 170
9 484.9 1,3 23 170
X 773,2 2,1
c 212,6 0,58 3,8
CvV 28 28 180
404
. Media
H — Mediana
- | o
30+ « []25%-75%
= . : . . .
g9 0O . . i 2
S T .
H . : : . H . .
i i ! I _l v
10 I :
Jf JT 1 ;Ll T
o (- [ I
i 2 3 4 5 6 7 & 9
Sitios de muestreo

Figura 5. Precipitacion efectiva diaria.
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3.4 Relacion entre DD, IAF y PE y un coeficiente R? de 0,913. En la Figura 6 se obser-

a que la DD tiende a incrementar con el aumento
Como se esperaba, la correlacién entre el IAF y la ;elc%XF ! ! v

DD es altamente significativa con un valor p < 0,05

98 —
Y=2226% X + 33,62 5
1 p-value= 5,76e-05 .
2= 7
04 ] R2=0913 7

DD (%)

2 2.2 24 26 238
IAF (mZ m2)

Figura 6. Relacion entre indice de drea foliar (IAF) y densidad del dosel (DD) (1-9 sitios de muestreo).

Los coeficientes de correlacion indican la exis- valores p > 0,05 indican que la relacién resulta ser
tencia de una relacién inversa entre las variables de no significativa. Al aplicar el método de regresién
cobertura vegetal (IAF y DD) con la PE, reportando lineal se encontré coeficientes R? bajos de 0,286 y
valores de —0,535 y —0,524 respectivamente; como 0,275 que indican la poca dependencia o respuesta
se esperaba, la PE tiende a disminuir con el incre- de la PE a estas variables de cobertura del dosel.
mento de la DD o IAF (Figura 7). Sin embargo, los

a) 1400 b}
2 Y= -453,61" ¥ + 1877.08 ¥=-19,07" X + 244758
pevalue= 0,138 7 p-valug= 0,148
1200 1 RE= 0,286 -1 RZ= 0,275

PE {mm)

400 < =

mo T l T l T I L) I L T 'I T '[ T I T I T I
2 22 2.4 26 2.8 78 82 86 90 94 o8
IAF (m mr2} 0D (%)

Figura 7. Relacion entre a) indice de drea foliar (IAF), b) densidad del dosel (DD) con la precipitacién efectiva (PE) (1-9 sitios
de muestreo).
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4 Discusion

La informacién sobre el IAF, DD, PE y la relacién
existente entre tales variables para el bosque de
Polylepis reticulata analizado, se convierte en infor-
macién importante para los bosques altoandinos;
facilita la comprension y sienta una linea base sobre
el rol que tiene la vegetacién en procesos hidrolégi-

cos que suceden en bosques de paramo.
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4.1 Caracterizacion de la cobertura del do-
sel

Multiples investigaciones realizadas en bosques de
ecosistemas andinos revelan valores de IAF y DD
(Tabla 2). Tales estudios también caracterizan la co-
bertura del dosel y la relacion con diferentes funcio-
nes ecolégicas.

Tabla 2. IAF y DD de bosques localizados en ecosistemas andinos.

Ecosistema y tipo

Sitio de estudioy /. i6n IAF  Medicién DD

de bosque (E::f:f‘nc.lz:.l) (m> m—2) (%) Referencia
Ecuador,
Paramoi Bosgue de Cuenca del Rio 2.05-2.79 79- 96 Preser.lte
Polylepis reticulata Zhurucay, estudio
(3765 — 3809)
Ecuador,
Pdramo: Bosque — Parque Nacional - o) ¢ Pinos y col. (2017)
Polylepis reticulata Cajas,
(3735 - 3930)
Paramo: Bosque de Ecuador,
Polylepis pauta Papallacta, 46,7 - 75 Cierjacks y col. (2007)
e incana (3500 —4100)
B . Argentina,
I;i)r;?;;i?;;gjz l(iise Coérdoba, 8-72 Renison, Hensen y Suarez (2011)
(1400 - 2500)
Péaramo: Plantacion Ecuador,
de pino Azuay, 0,23-2,22 5,5-74,7 Alvarado y Muiloz (2017)
(3500 - 3700)
Pdramo: Plantacion Ecuador, .
de pino Azuay, 19,3 - 64,8 Quiroz y col. (2019)
(3600 — 3800)
Péramo: P¥anta01on Ecuador,
de pino )
Bosque montano Azuay, 55y0,2 Jadan y col. (2019)
alto (3800 y 2500)
Bosques Ecuador,
siempreverdes Azuay, 1,6-25 53-72 Alvarado y Cobos (2019)
montano alto y bajo (2000 - 3800)
Bosque montano E cuador, . .
bajo Loja - Zamora, 52-93 Fleischbein y col. (2005)
(1900 —2000)
Bosque montano Ecugdor,
tropical Loja, 5,1-29 Moser, Hertel y Leuschner (2007)
(1050 - 3060)
Peru,
Bosque montano Parque Nacional
. Yanachaga- 25-29 87,9 - 90,7 Gomez y col. (2008)
tropical nublado 1
Chemillén,

(2815 —2468)
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4.1.1 Estudios de indice de area foliar

Los valores de IAF del bosque de Polylepis estudia-
do se encuentran dentro de los valores inferiores
reportados por Pinos y col. (2017) para bosques de
Polylepis reticulata en el Parque Nacional Cajas, que
presentan un IAF entre 2,60 a 6,17 m?> m~2 (media
de 3,96 m?> m~2). Esta diferencia puede deberse al
método utilizado para la determinacién del IAF, ya
que el autor emple6 area foliar especifica y densi-
dad de arboles por parcela de estudio. En estudios
realizados en plantaciones de pino establecidas en
ecosistemas de paramo, Alvarado y Mufioz (2017)
reportan un rango de IAF de 0,23 a 2,22 m> m 2
(media de 0,92 m?> m~2), valores que resultan ser
menores a los encontrados en este estudio, posible-
mente debido a la forma de las hojas y densidad de
la plantacién. Asi también, Jaddn y col. (2019) re-
gistraron valores muy bajos de IAF (0,2 m> m~2) en
plantaciones de similar especie y un IAF de 5,5 m?
m~2 en bosques montano alto, que resulta mayor a
lo encontrado. En un estudio realizado en bosques
siempreverdes montano alto y bajo localizados al
sur de Ecuador, Alvarado y Cobos (2019) reportan
resultados de IAF con una variabilidad menor a la
del presente estudio. Fleischbein y col. (2005) indi-
can que un bosque montano bajo al sur de Ecuador
presenta un IAF entre 52 y 9,3 m?> m~2 (media de
7,3 m? m~2), valores més altos que los identificados
en el presente estudio. Moser, Hertel y Leuschner
(2007) en bosques montano tropical al sur de Ecua-
dor, indican que al incrementar la altitud el tamafio
de las hojas es menor; por consiguiente, el IAF dis-
minuye. Gomez y col. (2008) en bosques montano
tropical del Pert, encontraron que el IAF es de 2,5
+0,7a29 £ 0,2 m?> m2, valores que resultan ser
mayores a los encontrados en el bosque de Polyle-

pis.

4.1.2 Estudios de densidad del dosel

Estudios realizados en Polylepis han determinado
un porcentaje de DD; como es el caso del estudio
desarrollado por Cierjacks y col. (2007) en bosques
de Polylepis pauta e incana, en los que se encontrd
valores de 46,7 % cerca del borde y de 65 - 75% en la
parte interna del bosque, datos que resultan ser me-
nores a los de nuestro estudio tanto cerca del borde
(79, 83 y 88 %; sitios 1, 6 y 9) como en la parte interna
del bosque (94 - 96 %; sitio 7 y 5). De igual manera,
Renison, Hensen y Suarez (2011) en un bosque de
Polylepis australis identificaron que la variabilidad
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de DD es menor a la encontrada en el presente estu-
dio con porcentajes de 8, 23, 54 y hasta un 72 %. Esto
puede deberse a que los resultados de los estudios
mencionados presentan un sesgo de subjetividad
que los obtenidos en nuestro estudio, debido a que
fueron determinados de forma visual, método que
depende completamente de la experiencia del téc-
nico. En plantaciones de pino ubicadas en ecosiste-
mas de paramo, Alvarado y Mufioz (2017) reportan
que estos bosques presentan un rango de DD de 5,5
a 74,7 % (media de 44,5%). Al igual, Quiroz y col.
(2019) en su investigaciéon presenta porcentajes de
DD (19,3% - 64,8%) menores a los encontrados en
el sitio de estudio. En bosques siempreverdes mon-
tano alto y bajo localizados al sur de Ecuador, se
registraron promedios de DD de 53 £ 4% y 72 +
3,2% valores mds bajos a los encontrados en el pre-
sente estudio (Alvarado y Cobos, 2019). El estudio
realizado por Gomez y col. (2008), en un bosque
montano tropical del Perti presenta similitudes en
los valores de DD (87,9% =+ 6,2 a 90,7 % + 1,6) con
los datos reportados en el bosque de Polylepis.

De acuerdo a lo observado, la poca similitud tanto
del IAF como del porcentaje de DD entre bosques,
se debe a que tales variables dependen de condicio-
nes propias del sitio, las que generalmente influyen
sobre el desarrollo y caracteristicas de cada especie
arbérea. Parametros influyentes son: El tamafio de
hoja, densidad de arboles por unidad de superficie,
arquitectura y estructura de ramas y la topografia;
por lo que pueden variar significativamente de un
sitio a otro, asi se trate de la misma especie forestal.

La estrecha relacién entre IAF y DD queda eviden-
ciada mediante andlisis de regresion, revelando una
fuerte proporcionalidad entre ambas variables, lo
que concuerda con el estudio realizado por Buc-
kley, Isebrands y Sharik (1999), en el que reportan
un R? de 0,93 y 0,99 en bosques de roble y pino,
explicando que esto es debido a que los bosques de
estudio presentan una estructura uniforme. Sin em-
bargo, este autor también comenta que la relacién
entre las variables puede cambiar cuando existe di-
ferencias entre las especies forestales, arquitectura
de la copa y etapa de desarrollo.
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4.2 Variabilidad de la precipitacion efecti-
va y relacion con la cobertura del dosel

En este estudio se evidenci6 que la PE dentro del
bosque de Polylepis fue heterogénea. La literatura
no reporta otro estudio de PE realizado en bosques
de Polylepis. Estudios realizados en bosques tropica-
les premontano (Teale y col., 2014), bosque montano
bajo (Fleischbein y col., 2005) y en un bosque mixto
de roble (Staelens y col., 2006), también encontra-
ron que la PE es muy variable. Estos estudios dan
una posible explicacion de que esta variable se en-
cuentra influenciada por la arquitectura del dosel,
caracteristicas morfolégicas de las hojas y en algu-
nos casos por una mayor carga de epifitas sobre
el dosel que pueden generar mas puntos de go-
teo, lo que conlleva a una mayor variabilidad de
PE. De igual manera el estudio realizado por Zim-
mermann, Wilcke y Elsenbeer (2007) explica que la
variabilidad espacial depende principalmente de la
complejidad del dosel y es influenciada por el na-
mero de especies por area, altura irregular, presen-
cia de epifitas, edad, estructura y disposicion de los
arboles. Otra posible explicacion es que la PE tam-
bién depende de la profundidad de los eventos de
precipitacién, razén por la que la variabilidad espa-
cial de PE incrementa, sugiriendo que los patrones
espaciales del volumen de PE pueden ser indepen-
dientes del ecosistema. Germer, Elsenbeer y Moraes
(2006) y Roth, Slatton y Cohen (2007) muestran que
existe caracteristicas como la diversidad en las es-
pecies, el tamafio y la estructura de la vegetacién
que dan como resultado la distribucién de la lluvia,
los puntos de goteo y almacenaje localizado en el
dosel inferior produciendo patrones espacialmen-
te heterogéneos. Algo similar muestran Zimmer-
mann, Zimmermann y Elsenbeer (2009) y Macinnis
y col. (2014) en sus estudios, pues es la vegetacién
la que influye en el movimiento del agua a través
del dosel, ya que ciertas formas o su distribucién
dentro del area forestal pueden crear puntos de
goteo. Ademds, otros estudios como el de Zimmer-
mann y col. (2008) indican que la PE se ve afectada
por las condiciones antecedentes del dosel como es
la humedad. En nuestro estudio, el coeficiente de
variacion diario anual resulta ser mayor que el acu-
mulado anual. Carlyle y Price (2007) explican que
cuando la PE se observa en una resoluciéon temporal
de menor agregacién, como es el caso de una agre-
gacién diaria o por eventos, este valor se encuentra
influenciado por las condiciones de intensidad de
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la precipitacion bruta, e incluso llega a depender de
las condiciones del viento. El coeficiente de varia-
cién de la PE puede incrementar o disminuir cuan-
do la intensidad de la lluvia es su principal factor
de cambio (Weiqging y col., 2007).

A pesar que en el presente estudio las correla-
ciones encontradas entre las variables IAF, DD y la
PE no se muestran estadisticamente significativas,
los resultados evidencian una proporcionalidad in-
versa entre las variables de cobertura del dosel y
la PE, lo que concuerda con previas investigacio-
nes en las que reportan que, a medida que aumenta
IAF, la PE tiende a disminuir (Llorens y Gallart,
2000; Loescher, Powers y Oberbauer, 2002; Nadkar-
ni y Sumera, 2004). Del mismo modo, Holwerda,
Scatena y Bruijnzeel (2006) indican que la PE en
un bosque de Puerto Rico fue mayor en zonas con
bajas cantidades de dosel, debido a que una super-
ficie de dosel mas pequefa se correlaciona con una
menor cantidad de agua interceptada. En el estudio
realizado por Fleischbein y col. (2005) se reporta
una correlaciéon negativa entre IAF y PE (Pearson r
= —0.49) coeficiente ligeramente menor al encon-
trado en nuestro trabajo. Sin embargo, al comparar
con la intercepcioén, Fleischbein y col. (2005) mues-
tra que el IAF solamente explica el 12% de la varia-
cién, atribuyendo a que el drea de cobertura vegetal
medida sobre los colectores de PE es mayor al drea
del colector. De este modo, la diferencia de drea de
captura de los medidores de PE y el drea cubierta
por los equipos de IAF y DD podrian explicar la
variabilidad de la intercepcién, o en nuestro caso la
variacién de PE en valores similares de IAF y los ba-
jos coeficientes de determinacién entre las variables
de cobertura de dosel con la PE. La comparacién de
los resultados con el estudio de Teale y col. (2014) en
un bosque de Costa Rica, confirma que la relacién
entre IAF y PE es estadisticamente no significati-
va, probablemente debido a que las localidades con
similar IAF pueden tener diferente configuracién
del tipo de hoja, cobertura de madera, orientacién
del follaje y ramas entre otras caracteristicas que
forman puntos de retencién y puntos de goteo. Por
tal razén, es claro que la vegetacién influye en la
forma en que el agua se mueve a través del dosel; si
bien la PE generalmente es menor que la precipita-
cién bruta, ciertos arreglos y formas de vegetacién
pueden crear puntos de goteo logrando exceder en
gran medida a la precipitacién. En general, los re-
sultados de los estudios que intentaron relacionar

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:63-79.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Interacciones entre indice de drea foliar, densidad del dosel y precipitacion efectiva de un bosque de Polylepis

reticulata ubicado en un ecosistema de pdaramo

la cobertura del dosel o las caracteristicas de la ve-
getacion con la PE han sido débiles (Keim, Skaugset
y Weiler, 2005). De igual manera lo indica Zimmer-
mann, Zimmermann y Elsenbeer (2009), al hablar
de la relacién entre la apertura del dosel y la PE
en los puntos de medicién, donde se observa més
débil a medida que aumenta la magnitud del even-
to de precipitaciéon. En un estudio realizado por
Molina y col. (2019) en bosques de pino y roble, in-
dica que la PE no presenta una relacién significativa
cuando los valores de DD son menores al 60 %. Sin
embargo, al incrementar esta variable en un rango
de 60 a 100% se observa un patrén significativo de
disminucién de la PE con el incremento de la DD,
mostrando una correlacién negativa de 0,51 y 0,61
respectivamente. Autores como Park y Cameron
(2008) encontraron que existe una interaccién entre
los impactos que producen las caracteristicas del
dosel en la PE con la influencia de las caracteristicas
del evento de precipitacién; sin embargo, mediante
el andlisis estadistico no se pudo identificar ningtn
patrén. (Levia y col., 2011) indica que los patrones
espaciales de la PE varfan notablemente entre eco-
sistemas por lo que no es posible identificar una
relacién entre el dosel y la PE.

Como anteriormente ha sido mencionado por
varios autores, la posible explicacién a la relacién
no significativa entre las variables de cobertura del
dosel y la PE, es que este proceso hidrolégico no
depende solo de la DD o IAF, ya que existen otros
factores tanto de la vegetacion (estructura, arqui-
tectura de las ramas, densidad, edad, dngulo de
inclinacién de las hojas) como climaticos (intensi-
dad de la lluvia y viento).

Por otro lado, estudios realizados en bosques de-
ciduos resaltan el efecto de la dindmica del follaje
sobre la PE, debido a que presentan periodos nota-
bles de pérdida de hojas, siendo lo contrario en bos-
ques perennifolios como es el caso de Polylepis. Sin
embargo, es claro que su follaje presenta una dina-
mica que consiste en desfronde y renovacién de las
hojas, como lo indica Pinos (2014), reportando que
bosques de Polylepis presentan tasas de desfronde
de 0,61 afio~! y el periodo de renovacién foliar se
da en 1,75 afios. Por esta razon, esta dindmica debe-
ria ser tomada en cuenta para futuras investigacio-
nes, con un mayor nimero de puntos de medicién
de cobertura del dosel, en diferentes épocas o tem-
poradas del afio.
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5 Conclusiones

Este estudio es pionero en comparar mediciones de
IAF y DD para su relaciéon con la PE en bosques
de Polylepis, que se caracterizan por ser parte de
ecosistemas de paramo. El IAF y DD son variables
que difieren de acuerdo a las condiciones a las que
se encuentran expuestas las especies forestales du-
rante su crecimiento, por ejemplo, nutrientes en el
suelo, agua, viento, precipitacién, temperatura. Asi
como de caracteristicas propias de las especies que
conforman el bosque como: forma y tamario de la
hoja, arquitectura y estructura de la ramificacion,
altura, edad, entre otras.

Se encontr6 una fuerte relacién entre las varia-
bles de dosel medidas, que a su vez proporcionan
similar informacién respecto a la cobertura, con lo
cual se concluye que cualquiera de las dos técnicas
podria ser utilizada para estimar la cobertura del
dosel. Sin embargo, por su mayor comodidad, faci-
lidad de operacién y principalmente bajo costo, la
técnica de medicion del porcentaje de DD mediante
el método del densiéometro esférico, resulta la maés
6ptima para esta actividad.

Al estudiar la precipitacién efectiva, uno de los
principales procesos hidrolégicos que se produce a
nivel del dosel, se pudo constatar que no solo estd
influenciada por las variables antes mencionadas,
pues es el conjunto de caracteristicas y distribucién
de las especies forestales, lo que incrementa la com-
plejidad vegetal dentro del bosque y a su vez la he-
terogeneidad de la PE. Ademds, mientras mas fina
es la resolucién temporal usada en la estimacién de
la PE (diario, horario, minutos), posiblemente estéd
influenciada por condiciones ambientales como son
la intensidad y duracién de la precipitacién, viento,
radiacion solar, condiciones antecedentes sean se-
cas o de humedad del dosel.

La relacién no significativa entre IAF y DD con
la PE, se puede atribuir a la diferencia de 4reas de
medicién de las 2 variables (cobertura del dosel y
precipitacion), ya que el drea que abarcan los co-
lectores de lluvia, en este caso los pluvidgrafos, es
mucho menor al drea proyectada por los equipos
utilizados para medir la cobertura del dosel. Por lo
tanto, las mediciones de la cobertura vegetal — con
cualquiera de las dos técnicas — resultan limitadas
para caracterizar apropiadamente la variabilidad de
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la PE en el ecosistema estudiado.
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