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Resumen

Los ecosistemas tropicales tienen altas limitaciones en
la disponibilidad natural de fésforo en el suelo, condi-
cién que se intensifica con su pérdida y fragmentacién.
En paisajes modificados, la relacién entre arboles ais-
lados y la precipitacion puede representar una entra-
da de PO,-P al suelo. Este estudio realiza mediciones
sobre 16 individuos de 4 especies de arboles aislados:
Cariniana pyriformis, Cedrela odorata, Luehea seeman-
nii y Nectandra reticulata. Se evaluaron 9 rasgos fun-
cionales en cada individuo y las concentraciones de
PO,-P en los flujos de particion de la precipitacion. Se
encontré una mayor deposicion de PO,-P en indivi-
duos de N. reticulata y L. seemannii, que presentaron
una configuracion especifica de rasgos funcionales,
i.e., una mayor area foliar, una mayor cobertura de epi-
fitas y un mayor porcentaje en densidad de copa. Estos
resultados resaltan el papel de estos rasgos funcionales
en el mejoramiento de las condiciones biogeoquimi-
cas del suelo en paisajes modificados.

Palabras clave: arboles aislados, interceptacion, li-
mitacién de nutrientes, precipitacion.
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Aprobacién: 10 de abril 2023

Abstract

Tropical ecosystems have high limitations regar-
ding the natural availability of soil phosphorus, a
condition that intensifies with their loss and frag-
mentation. In modified landscapes, the relationship
between isolated trees and precipitation may re-
present an input of PO,-P into the soil. This study
measured 16 individuals of four isolated tree spe-
cies: Cariniana pyriformis, Cedrela odorata, Luehea
seemannii, and Nectandra reticulata. Nine func-
tional traits of each individual and the concentra-
tions of PO,-P in the precipitation partition flows
were evaluated. The highest concentrations of soil
PO,-P were found in individuals of N. reticulata and
L. seemannii, which exhibited a specific configu-
ration of functional traits, i.e., a higher leaf area, a
higher epiphyte cover, and a higher percentage of
canopy density. These results highlight the role of
these functional traits in improving soil biogeoche-
mical conditions in modified landscapes.
Keywords: isolated trees, interception, nutrient limi-
tation, precipitation.
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INTRODUCCION

El fésforo tiene un rol determinante en los ecosis-
temas naturales, al ser un elemento esencial para
todos los organismos vivos, con implicaciones en
procesos bioquimicos clave como la fotosintesis
y la obtencién de energia celular, lo que lo con-
vierte en un elemento fundamental para mante-
ner la estructura y composicion de los ecosistemas
(Vitousek et al., 2010). La baja disponibilidad na-
tural de PO,-P en los suelos de ecosistemas tro-
picales y su baja movilidad constituyen una gran
limitacién, que afecta la productividad de las
plantas y la cantidad de carbono (C) secuestrado
en ecosistemas tropicales (Fleischer et al., 2019;
Ellsworth et al., 2022).

La deposicion atmosférica contribuye al sumi-
nistro de f6sforo en suelos altamente meteorizados
y con limitaciones naturales como los ecosistemas
tropicales (Hou et al., 2020), donde las relaciones
entre la vegetacion y la precipitacion estan deter-
minadas por las caracteristicas estructurales y mor-
fol6gicas del dosel, asi como por las condiciones
hidrometeorolégicas de cada evento de lluvia que
determinan la entrada de agua y nutrientes al sue-
lo (Dantas de Paula et al., 2021; Yue et al., 2021).
En ecosistemas boscosos, se ha demostrado que la
interaccion entre el dosel y la lluvia da como re-
sultado la reduccioén y redistribucién de la preci-
pitacion (P) en la superficie, afectando la biota del
suelo y los procesos ecohidrolégicos a escala de
paisaje (Sadeghi et al., 2018).

Cuando la precipitacién entra en contacto con
el dosel, la particion y redistribucién de la lluvia
en las estructuras de la vegetacion desencade-
na variaciones en la heterogeneidad espacial del
agua y la circulacién de nutrientes que llegan al
suelo (Luna-Robles et al., 2019; Su et al., 2019).
En los bosques, en comparacion con otros ecosis-
temas, la precipitacion interna (Pi) representa la
mayor parte de la lluvia que llega a la superficie
(Kumar Gautam et al., 2017), mientras que la esco-
rrentia cortical (Ec) en los arboles rara vez supera
el 2 % de la precipitacion total (Yue et al., 2021).

Sin embargo, la Ec contribuye significativamente
al flujo de nutrientes que llegan a la zona radicular
(Van Stan & Allen, 2020; Oka et al., 2021). La va-
riabilidad temporal y espacial de la circulacion de
agua y nutrientes puede diferir entre especies y en
la transicion de los ecosistemas (Luna-Robles et al.,
2019; Su et al., 2019; Yue et al., 2021). Esta con-
dicion estd influenciada por los rasgos funcionales
de las plantas, que pueden determinar la tempora-
lidad y composicién quimica del agua que llega al
suelo (Magliano et al., 2019; Su et al., 2019).

Los rasgos funcionales tienen implicaciones
importantes en funciones del ecosistema como
la regulacion hidrolégica y biogeoquimica a es-
cala de paisaje (Oliva Carrasco et al., 2015; Dan-
tas de Paula et al, 2021). Se ha demostrado que
una combinacién particular de rasgos funciona-
les puede ser determinante en el restablecimiento
de funciones hidrolégicas en procesos de restau-
racion forestal en ecosistemas Andinos tropicales,
donde los rasgos que describen la copa (como el
area de la copa, la densidad de la copa, el indice
de ramificacion, el area de la hoja y la densidad
por volumen de la copa) explican la variabilidad
temporal de los flujos de agua que llegan al suelo
(Cano-Arboleda et al., 2022). Ademads, otros estu-
dios han relacionado los rasgos foliares, como el
area y la densidad de tricomas, con la capacidad
de influir en procesos hidrolégicos y en la circula-
cién y deposicion de nutrientes al suelo en ecosis-
temas boscosos (Sohrt et al., 2019; Lu et al., 2020).
Sin embargo, no existen estudios que evalden la
circulacion de PO,-P en drboles aislados de bos-
ques hdimedos interandinos modificados, y menos
aln su relacion con rasgos funcionales que pue-
dan influir en la deposicion y circulacién de nu-
trientes limitantes como el PO,-P.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
cémo los rasgos funcionales de arboles aislados
nativos de paisajes modificados de la cuenca me-
dia del Magdalena colombiano y las caracteristicas
hidrometeorolégicas de diferentes eventos de pre-
cipitacion influyen en el flujo superficial de agua 'y
las concentraciones de PO,-P que llegan al suelo.

Colombia Forestal ¢ ISSN 0120-0739  e-ISSN 2256-201X * Bogotd-Colombia ¢ Vol. 26 No. 2 ¢ Julio-Diciembre de 2023 * pp. 29-43

[30]



Influencia de rasgos funcionales en la deposicién de ortofosfatos en paisajes interandinos modificados en Colombia

Vasquez-Sogamoso, S., Quintero, K.

L., Arroyave-Rojas, J. A., & Canola, H. D.

Este estudio evalud los flujos de particién de la
precipitacion en 16 individuos de 4 especies de
arboles aislados nativos que se encuentran comdn-
mente en paisajes modificados del bosque himedo
tropical colombiano. Se midieron 9 rasgos funcio-
nales y las caracteristicas hidrometeoroldgicas en
16 eventos individuales de precipitacién. Se discu-
te como los rasgos y las condiciones hidrometeo-
rologicas de cada evento de precipitacion pueden
influir en los flujos hidrolégicos y las concentra-
ciones de PO,-P que llegan a la superficie.

MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio se encuentra ubicado en el co-
rregimiento del Prodigio, en el municipio de San
Luis, Antioquia, en la cuenca media del rio Mag-
dalena Colombiano (6°02'32"'N 74°83'36"Q),
valle interandino, a una altura de 430 m s.n.m.
La precipitacion media anual en la region es de
4.557 mm, con una temperatura media anual de
26 °C y un comportamiento bimodal (dos épocas
himedas y dos secas al ano) asociado a la dina-
mica de la Zona de Convergencia Intertropical
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(ZCIT) (Duque-Gardeazabal et al., 2018). La zona
corresponde a la zona de vida de Holdridge Bajo
Hamedo (Figura 1). En esta region, el paisaje esta
compuesto por un mosaico de diferentes usos del
suelo, generalmente dominados por pastizales
para la cria de ganado, alternados con dreas para
la produccién agricola y la mineria, asi como con
parches de vegetacion nativa y arboles aislados

(Rodriguez Torres, 2021).

Este estudio evalta los flujos de particién de la
precipitacion y las concentraciones de PO-P que
llegan al suelo en la precipitacién incidente (P),
escorrentia cortical (Ec) y precipitacién interna (Pi)
de 16 eventos de precipitacion individuales entre
abril de 2021 y agosto de 2021. Se selecciona-
ron 16 individuos de 4 especies de arboles aisla-
dos: Cariniana pyriformis Miers, Cedrela odorata
Linnaeus, Luehea seemannii Triana & Planch y
Nectandra reticulata Ruiz & Pav. Estos individuos
cumplen con los criterios de arboles nativos, madu-
ros, aislados y ubicados en la misma area geogra-
fica. Los sitios de monitoreo se ubicaron a menos
de 1 km entre si y corresponden a paisajes modi-
ficados del bosque hiimedo tropical de la cuenca

media del Magdalena colombiano (Figura 1).

Cariniana pvriformis Luehea seemannii

Estacion meteorologica

Cedbrela odorata

Nectandra reticulata

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio y especies nativas aisladas, i.e., Cariniana pyriformis, Cedrela odorata,
Luehea semannii, Nectandra reticulata, en paisajes modificados de la cuenca del Magdalena Medio colombiano
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Protocolo de medicién de rasgos funcionales

Se midieron 9 rasgos funcionales en cada uno de
los individuos arboreos, siguiendo protocolos es-
tandarizados (Salgado-Negret, 2016). Estos ras-
gos funcionales se seleccionaron por su relacion
con el flujo y la interceptacion de agua y nutrien-
tes (Yue et al., 2021; Cano-Arboleda et al., 2022).
Cada rasgo fue evaluado de la siguiente manera:
1. Altura de la copa (AC): Distancia toma-
da desde la base de la copa hasta su parte
terminal.
Area de la copa (Area C): Promedio de los
didmetros de la copa, tomados en sentidos
Norte-Sur y Este-Oeste.
Densidad de la copa (D_C): Se tomaron fo-
tografias debajo de la copa de cada indivi-
duo en los cuatro puntos cardinales, a 1.30
m de altura. Posteriormente, las imagenes
fueron procesadas en el programa Image J,
en el cual se convirtieron a imagen binaria,
y se midié el porcentaje de drea en color
negro (follaje).
Indice de ramificacion (IR): Se seleccionaron
3 ramas principales por individuo, y se mi-
di6 el nimero de ramificaciones por metro
de rama, sin considerar las ramas muertas.
Densidad x volumen (DxV): Producto en-
tre la densidad y el volumen de la copa.
El volumen se calculé asumiendo que la
copa del arbol se asemejaba a una forma
cilindrica.
Cobertura de epifitas en el tronco (CE): Se
tomaron cuatro fotografias de frente al tron-
co en direccion a los 4 puntos cardinales,
a 1.30 m de altura en un drea de 30 x 60
cm del tronco principal en cada individuo.
El porcentaje de epifitas se estimé mediante
el software ARLIQ en cada una de las fo-
tografias, y se determin6 el promedio por
individuo.
Angulo de la rama principal (ARP): Se toma-
ron fotografias a 1 m de distancia de cada

arbol, frente a la rama principal. El angulo
se determiné en las fotos con el software
Angulus.

8. Diametro (DAP): Los didmetros de todos los
individuos se midieron con una cinta mé-
trica a 1.30 m de altura de la base de cada
individuo.

9. Area foliar (AF): Se realiz6 un monitoreo

aleatorio tomando 10 hojas de sol en cada
individuo, las cuales se escanearon con
un escaner Epson L3210. Con el programa
Image J, se determiné el drea de la [dmina
foliar proyectada por cada muestra. El valor
promedio de las hojas en cada individuo se
determin6 como el drea foliar.

Monitoreo hidrometeorol6gico

Las caracteristicas hidrolégicas de cada evento
de precipitacion (intensidad, duracién y dias se-
cos antes de cada evento), asi como las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccién del viento), se registraron
mediante una estacién meteorolégica Davis Van-
tage Pro2, con una frecuencia de muestreo de 10
minutos, ubicada a menos de 1 km de todos los
sitios de monitoreo. Ademas, se instalaron 2 plu-
viometros a campo abierto para determinar Py,
en cada individuo, se recolectd la Pi mediante 2
pluviémetros ubicados aleatoriamente debajo de
la copa de los drboles. Los volimenes de agua
recolectados se convirtieron a ldmina de agua
(mm), dividiéndolos por el area de captacion de
los pluviémetros. La Ec se midié con canaletas de
caucho helicoidales instaladas en cada arbol, ga-
rantizando la cobertura total de su diametro, que
se unio a un tanque de 40 L. Para las mediciones
de Ec, el volumen de agua recolectada en los co-
[lares se convirtié a unidades de lamina de agua
(mm), dividiendo por el area basal de cada arbol.
La precipitacion neta (Pn) y la interceptacion (I)
se calcularon de la siguiente manera: Pn = Pi +
Ecyl=P-Pn.
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Monitoreo de las concentraciones y flujos de
PO,-P

Se cuantificaron las concentraciones de PO,-P en
mg PO,-P/l en Pi y en los flujos de Ec y Pi para
cada uno de los individuos. Se tomaron medidas
volumétricas para Ec en cada arbol, y se reali-
zaron muestras combinadas de los pluviémetros
para Py Pi. Luego de la recoleccién, las muestras
de agua fueron refrigeradas y transportadas a un
laboratorio certificado, donde se realizé la deter-
minacién de las concentraciones mg PO -P/I si-
guiendo el método de cromatografia idnica. Los
flujos de PO,-P (PO,-P mg/m?) de cada individuo
se calcularon a partir del producto entre la con-
centracién media de PO,-P en mg PO,-P/l y la
profundidad del agua en (mm) de Pi y Ec para
cada evento monitoreado. La concentracién de
PO,-P en la precipitacién neta Pn de cada indivi-
duo se determin6 como el promedio ponderado
entre Pi y Ec. Ademas, se calculé la deposicion
neta (Dn) para determinar la llegada de PO,-P a
la superficie en cada individuo, asi como su apor-
te a la fertilidad del suelo. Esto, mediante la dife-
rencia entre el flujo de PO,-P en la precipitacion
neta (Pi + Ec) y el flujo de PO,-P en la precipita-
cién incidente (Parker, 1983). Asi, Dn = Pn (PO,-P
mg.m?) - P (PO,-P mg.m?2).

Procesamiento de datos y andlisis estadistico

Mediante el software estadistico Rstudio (2021),
se verificé la normalidad y la homogeneidad de
la varianza para los rasgos funcionales, los flu-
jos hidrolégicos y las concentraciones y flujos de
PO,-P, utilizando la prueba W de Shapiro-Wilk
y las pruebas de Levene. Debido a la naturaleza
no normal de los datos, se utilizé6 una prueba de
Kruskal-Wallis (no paramétrica) para comparar los
flujos hidrolégicos, las concentraciones y los flu-
jos de PO,-P en P, Pi y Ec entre especies y even-
tos. Cuando surgieron diferencias significativas en

la prueba de Kruskal-Wallis, las diferencias espe-
cificas entre especies individuales se determinaron
utilizando una prueba de rango con signo de Wil-
coxon post-hoc.

Relaciones entre rasgos funcionales, flujos
hidroldgicos y concentraciones de PO,-P

Se determinaron los coeficientes de correlacién de
Spearman entre las concentraciones de PO,-P en
los flujos de particion de la precipitacion (Ec, Pi,
y la Dn) y los rasgos funcionales evaluados. Para
observar las asociaciones y agrupaciones entre los
rasgos funcionales y la llegada de PO,-P al suelo
en los flujos de particién de la precipitacion y su
deposicion al suelo en todos los individuos, se rea-
liz6 un analisis de componentes principales (ACP)
entre los rasgos funcionales medidos que presenta-
ron relaciones significativas con la deposicién neta
(Dn) y las concentraciones de PO,-P en los flujos
de particion de la precipitacién de escorrentia cor-
tical (Ec) y precipitacion interna (Pi).

Relaciones entre caracteristicas
hidrometeorolégicas de los eventos de
precipitacion con las concentraciones y la
deposicion de PO,-P que llegan al suelo

Se analizaron los valores promedio de las caracte-
risticas hidrologicas en cada uno de los eventos de
precipitacion monitoreados, i.e., intensidad (Int),
duracién (Dr), magnitud (Pi) y dias secos antes del
evento (Ds), y las variables meteorolégicas de tem-
peratura (Temp), humedad relativa (hum), veloci-
dad (V) y direccién del viento (Dv). Esto, para cada
uno de los eventos de precipitacién monitoreados.
Se determinaron las relaciones entre la Dn y las
concentraciones de PO,-P que llegan al suelo en
los flujos de particién de la precipitacion de es-
correntia cortical y precipitacion interna, utilizan-
do los coeficientes de correlacién de Spearman y
comparando los valores promedio entre eventos.
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RESULTADOS
Rasgos funcionales en arboles aislados

Los valores de area foliar en N. reticulata y L. see-
mannii fueron mas altos (113.92 cm2y 100.10 cm?
respectivamente), mientras que C. pyriformis pre-
sent6 los valores mas bajos (22.50 cm?), con di-
ferencias significativas (p<0.05) con N. reticulata.
En rasgos como la densidad de copa, N. reticulata
(71.05 %) present6 los mayores valores, mientras
C. odorata (16.12 %), mostré los menores valo-
res, con diferencias significativas (p<0.05). Ade-
mas, N. reticulata presentd los valores mas altos en
cuanto al porcentaje de cobertura de epifitas en el
tronco (62.31 %), seguida de L. seemannii (53.78
%), con diferencias significativas con la especie
C. pyriformis (p<0.05) (Tabla 1).

Particion de la precipitacion en arboles
aislados

La precipitacién promedio durante el periodo de
estudio fue de 32.2 mm.evento', con un CV de
0.41, donde la precipitacion interna promedio fue
de 29.60 mm.evento™, junto con un porcentaje de
contribucién 91.18 % en el agua que llega al suelo

(Figura 2). Como se esperaba, la Ec fue el flujo que
present6 la menor contribucién, con un promedio
de 0.41 mm.evento™, correspondiente al 1.28 %
del agua que llega al suelo. La interceptacion pro-
medio en los arboles aislados fue de 2.29 mm, lo
que corresponde al 7.08 % de agua que se queda
retenida en el dosel (Figura 2).

Concentracion y deposicion neta de PO,-P
en los flujos de particion de la precipitacion
en drboles aislados

No se encontraron concentraciones mgPO,-P/I en
la precipitacion incidente en los 16 eventos moni-
toreados, mientras que, en los flujos de particion
de la precipitacion, la Ec presento las mayores con-
centraciones mgPO -P/I en todos los individuos.
N. reticulata y L. seemannii, con valores de 1.56
mgPO,-P/I 'y 1.40 mgPO,-P/I, tuvieron las mayo-
res concentraciones de mgPO,-P/l en Ec, seguidas
de C. odorata con 0.32 mgPO,-P/l y C. pyriformis
con 0.21 mgPO,-P/Il. Se encontraron diferencias
significativas de Ec entre las especies N. reticulata
y C. pyriformis (p<0.05). La Pi presenté concen-
traciones promedio de 0.32 mgPO,-P/Il, donde la
especie N. reticulata, con valores de 0.48 mgPO,-
P/I, mostr6 las mayores concentraciones, seguida

Tabla 1. Promedio por especie de los rasgos funcionales medidos: altura de la copa (AC), area de la copa (area C),
densidad de la copa (DC), indice de ramificacién (IR), area foliar (AF), densidad x volumen (dxV), cobertura de

epifitas en el tronco (CE), angulo de la rama principal (ARP) y didmetro (DAP), evaluados en 4 especies arbéreas

aisladas C. pyriformis, C. odorata, L. seemanniiy N. reticulata. () representa la desviacion estandar. Los valores con

diferentes superindices indican diferencias significativas entre especies

Cariniana pyriformis

Cedrela odorata

Luehea seemannii Nectandra reticulata

AC (m) 20.46(+13.64)%b¢ 17.81(£2.64)%c 33.92(+7.59)c 16.53(+4.18)%¢
Area C (m?) 17.11(x4.85)%c 8.65(+3.50)%* 18.99(x5.67)%¢ 14.5(x5.57)%¢

DC (%) 35.42(+20.41)%c 16.12(3.88) 42.73(«3.59)%c 71.05(=5.93)¢

IR () 18.24(+9.48)%¢ 12.59(+13.47)%¢ 28.08(+2.88)** 25.41(£10.03)*¢
ARP (°) 41.35(x8.93)% 46.12(+£34.83)%c 25.25(+4.76)%¢ 28.58(x9.85)
DAP (m?) 1.21(£0.22)¢ 1.03(£0.09)*¢ 1.77(£0.38)¢ 0.98(+0.30)**
dxVv 1936.4(+988.0)** 250.6(x127.5)¢ 3718.2(x1762.5)%¢ 828.29(x672.2)%¢
AF (cm?) 22.50(x2.28) 53.97(+8.89)*¢ 100.10(x24.55)¢ 113.92(+14.96)°
CE (%) 4.98(+2.40)° 16.05(+4.89)%¢ 53.78(+8.13)° 62.31(x4.32)°
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Figura 2. a) Porcentajes promedio de contribucion de los flujos de particion de la precipitacién (P): escorrentia

cortical (Ec), interceptacion () y precipitacion interna (Pi), monitoreados en 16 eventos individuales. b) Promedio

de los flujos de particion de la precipitacién para 16 eventos individuales de precipitacién medidos en 4 especies

arbéreas nativas aisladas del bosque himedo modificado

de L. seemannii con 0.35 mgPO,-P/l, C. odorata
con 0.30 mgPO,-P/l y C. pyriformis, que no supero6
el Iimite de deteccion (Figura 3a).

Las concentraciones netas de ortofosfatos, me-
dida en mgPO,-P/l que llega al suelo en las di-
ferentes especies, son de 0.51, 0.37, 0.31, y 0.1
mgPO,-P/l para N. reticulata, L. seemannii, C. odo-
rata 'y C. pyriformis respectivamente, con diferen-
cias significativas entre las especies N. reticulata,
y C. pyriformis (p<0.05). La especie N. reticulata
presentd el mayor promedio en la deposicién neta
(0.22 mgPO,-P/m?), seguida por L. seemannii (0.14
mgPO,-P/m?). En general, la mayor deposicion de
PO,-P se observé en eventos de precipitacién de
menor intensidad (Figuras 2b y 3b).

Rasgos funcionales y sus relaciones con las
concentraciones y la deposicién de PO ,-P

Se encontraron coeficientes de relacién positi-
vos entre los rasgos funcionales y las concentra-
ciones de ortofosfatos (mgPO,-P/l) que llegan al
suelo en los flujos de Pi y Ec. Las relaciones mas

significativas entre los flujos de Pi y Ec se observa-
ron con los rasgos de drea foliar, (p=0.64, p=0.73),
cobertura de epifitas (p=0.53, p=0.62), densidad
de la copa (p=0.76, p=0.60) y el indice de rami-
ficacion (p=0.15) (Tabla 2), mientras que la altura
de la copa mostr6 coeficientes de relacién nega-
tivos (p=-0.81) con las concentraciones de PO,-P
en la Pi. En la Dn, se encontraron relaciones po-
sitivas significativas con rasgos como drea foliar
(p=0.63), cobertura de epifitas (p=0.50) y densidad
de la copa (p=0.57). El ACP (Anexo 1) explicé el
64.75 % de la varianza, donde el primer compo-
nente representa el 47.09 %. Las mayores contribu-
ciones en el primer componente son el drea foliar
(-0.47) y la cobertura de epifitas (-0.50), mientras
que el segundo componente representé el 17.66%
de la varianza, en el cual la mayor contribucion se
observé en el indice de ramificacion (-0.62), se-
guido por la densidad de la copa (-0.45). Los in-
dividuos evaluados se distribuyeron en 2 grupos
caracterizados por sus rasgos funcionales, donde
la cobertura de epifitas, el area foliar y el porcen-
taje de densidad de la copa estaban asociados con
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Figura 3. a) Promedio de las concentraciones de PO,-P en los flujos de particion de la precipitacion, escorrentia

cortical (Ec), precipitacién interna (Pi) y promedio ponderado en la concentracién neta (Cn), para 16 eventos
individuales de precipitacién medidos entre 14/04/2021 y 20/08/2021. Los valores con diferentes superindices

indican diferencias significativas entre especies. b) Deposicién neta (Dn) en las 4 especies evaluadas para los 16

eventos monitoreados. Los valores que estan por debajo de la linea negra no sobrepasan el limite de deteccion

las mayores concentraciones de PO,-P al suelo en
las especies N. reticulata y L. seemannii (Anexo 1).

Relacion entre las condiciones
hidrometeoroldgicas y las concentraciones y
la deposicion de PO,-P en el suelo

Se encontraron relaciones significativas entre los
dias secos antes de los eventos de precipitacion y
las concentraciones de ortofosfatos (mgPO,-P/l) en
Pi (p=0.81) y Ec (p=0.55) (Anexo 2). La intensidad
de la precipitacion mostré una relacién significati-
va y negativa con la Ec (p=-0.46), mientras que la
duracién de cada evento tuvo relaciones negativas
significativas con la Pi (p=-0.36). La deposicién
neta presento relaciones significativas con los dias
secos antes del evento (p=0.64). Las otras variables
evaluadas, i.e., temperatura, humedad y velocidad
del viento, no mostraron relaciones significativas
con las concentraciones de PO,-P en los flujos de

particion de la precipitacion y la deposicion neta
que llegan al suelo (Anexo 2).

DISCUSION

Particion de la precipitacion en arboles
aislados

Los resultados obtenidos en la (Figura 2a) mues-
tran la capacidad que tienen los arboles aislados
para la regulacion hidrolégica en paisajes inte-
randinos tropicales modificados, valores que se
encuentran en relacién con otros estudios de ar-
boles aislados en ecosistemas tropicales (llstedt
et al.,, 2016; Baptista et al., 2018; Nytch et al.,
2019). Las variaciones en los flujos de particion
de la precipitacion observadas en este estudio se
pueden atribuir a cambios en la configuracion de
los rasgos funcionales de cada especie (Tabla 1)
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Tabla 2. Coeficientes de relacién entre los rasgos funcionales: altura de la copa (AC), area de la copa (area C),
densidad de la copa (DC), indice de ramificacién (IR), area foliar (AF), densidad x volumen (dxV), cobertura de
epifitas en el tronco (CE), dngulo de la rama principal (ARP) y didmetro (DAP). Con las concentraciones de PO,-P

que llegan al suelo en precipitacion interna ([PO,-P] Pi), escorrentia cortical ([PO,-P] Ec) y la deposicién neta (Dn

PO,-P) en cada una de las especies evaluadas. (): significancia de las correlaciones

Rasgos/Concentraciones PO ,-P [PO,-P] Pi [PO,-P] Ec Dn PO,-P
AC (m) -0.81(0.03) 0.68(0.41) 0.72(0.38)
AreaC (m?) -0.82(0.35) -0.71(0.46) -0.84(0.31)
DC (%) 0.76(0.01) 0.60(0.04) 0.62(0.05)
IR () 0.15(0.02) 0.74(0.23) -0.68(0.31)
ARP (°) -0.63(0.54) -0.42(0.25) -0.46(0.20)
DAP(m?) -0.33(0.14) -0.41(0.25) -0.27(0.11)
dxVv 0.54(0.33) 0.02(0.12) 0.71(0.23)
AF (cm?) 0.64(0.03) 0.73(0.01) 0.63(0.05)
CE (%) 0.53(0.005) 0.62(0.02) 0.50(0.04)

y las caracteristicas hidrometeorolégicas de cada
evento de precipitacion. Los mayores porcentajes
de interceptacién de agua en individuos de las es-
pecies N. reticulata y L. seemannii estan asociados
a una composicion caracteristica de rasgos, como
mayores valores para el area foliar y la cobertura
de epifitas en el tronco (Tabla 1). Estos resultados
estan relacionados con otros estudios en ecosis-
temas boscosos y arboles individuales, donde se
han encontrado relaciones entre el drea foliar y la
cobertura de epifitas, con una mayor superficie de
deposicion e interceptacion de la precipitacion, lo
cual permite una mayor regulacion de agua en las
estructuras del dosel y disminuye la caida directa
al suelo (Oliva Carrasco et al., 2015; Baptista et
al., 2018; Porada et al., 2018; Sadeghi et al., 2018;
Magliano et al., 2019).

Circulacion de PO,-P en arboles aislados

En la Figura 3 se confirma que los arboles aislados
en paisajes interandinos tropicales modificados
tienen la capacidad de aumentar la disponibili-
dad y las concentraciones de PO,-P en la superfi-
cie bajo la copa. En general, las concentraciones
de PO,-P fueron bajas en todos los individuos
(Figura 3a), similares a las que se han observado

en otros estudios en bosques andinos tropicales
(Suescun et al., 2021). La precipitacién no repre-
sent6 una entrada directa de PO -P al suelo (Figura
3a). Estos resultados difieren con los de otros estu-
dios en bosques tropicales donde se han reporta-
do concentraciones de PO,-P en la precipitacién
(Runyan et al., 2013; Vandecar et al., 2015; Wilcke
etal., 2019). El aumento en las concentraciones de
PO,-P en los flujos de particion de la precipitacion
que llegaron a la superficie pueden estar influen-
ciados por la lixiviacién de PO,-P en el dosel, el
intercambio de solutos al contacto con la lluvia 'y
el transporte de aerosoles y polvo en la atmosfera
que se depositan en las estructuras de los arboles,
los cuales llegan al suelo al ser impulsados por la
precipitacion (Vandecar et al,, 2015; Zhou et al.,
2018; Sohrt et al., 2019).

Como se observa en la Figura 3, la escorrentia
cortical present6 las mayores concentraciones de
PO,-P que llegan a la superficie en los flujos de
particion de la precipitacion en todas las especies
evaluadas. Se ha demostrado que, en ecosistemas
boscosos, la Ec presenta una mayor carga de PO,-P
al suelo, al tener una mayor interaccién con las es-
tructuras del dosel, lo que la convierte en un im-
portante recurso que llega a la zona radicular (Oka
et al.,, 2021; Suescun et al., 2021). N. reticulata y
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L. seemannii, con una configuracion de rasgos ca-
racteristicos como mayor area foliar, densidad de
la copa y cobertura de epifitas, mostraron las ma-
yores concentraciones de PO,-P en los flujos que
llegan a la superficie (Figura 3a). El area foliar y la
cobertura de epifitas presentaron relaciones signi-
ficativas con los flujos de particion de la precipita-
cién (Tabla 2), caracteristicas que potencialmente
influyen en la capacidad de las especies para in-
terceptar y movilizar PO,-P en el dosel, al aumen-
tar el area de recepcion para aerosoles y particulas
transportadas por la atmésfera que pueden enri-
quecer los flujos que llegan al suelo (Runyan et al.,
2013; Lira-Martins et al., 2019; Ginebra-Solanellas
et al., 2020), mientras que las bajas concentracio-
nes que se presentaron en C. pyriformis pueden
estar asociadas con la retencién del PO,-P en el
dosel, como se ha reportado en otras especies de
arboles tropicales (Zhou et al., 2018; Sohrt et al.,
2019; Suescin et al., 2021).

Rasgos funcionales y su influencia en
los flujos de agua y PO,-P en paisajes
modificados

A pesar del bajo nimero de individuos que con-
templa este estudio (n=16), nuestros resultados
evidencian cémo los rasgos funcionales de drbo-
les aislados pueden ayudar a explicar funciones
ecosistémicas como la regulacién hidrolégica y de
PO,-P a escala de paisaje en ecosistemas modifi-
cados (Anexo 1). Rasgos funcionales como la den-
sidad de la copa, el area foliar y la cobertura de
epifitas se destacan como caracteristicas determi-
nantes para la interceptacion y redistribucion de la
precipitacion, mejorando la regulacién hidrologi-
ca a escala local (Figura 2). Estos resultados guar-
dan relacién con estudios en bosques tropicales,
donde se ha demostrado que los rasgos foliares y
la cobertura de epifitas determinan la variabilidad
de los flujos de agua que atraviesan el dosel (Van
Stan & Pypker, 2015; Porada et al., 2018). Ademas,
se ha observado que una configuracién caracteris-
tica de rasgos funcionales, como un area foliar y

una densidad de la copa mas altas, aumentan el
tiempo, el area de recepcion, y la capacidad de
interceptacion (Lira-Martins et al., 2019; Anna et
al., 2020).

Las mayores concentraciones y deposicién de
PO,-P en los flujos de particion de la precipita-
cién se presentaron en individuos de las especies
N. reticulata y L. seemannii, los cuales mostraron
una combinacion caracteristica de rasgos funcio-
nales como mayor area foliar, densidad de la copa
y cobertura de epifitas. Estas caracteristicas fun-
cionales, como se ha observado en bosques tro-
picales, estan relacionadas con la capacidad que
tienen las hojas y las epifitas para el intercambio
de nutrientes a través de la lixiviacién, lo cual in-
fluye en la circulacién de solutos como el PO,-P
y en el enriquecimiento de los flujos de agua que
llegan al suelo (Kumar Gautam et al., 2017; Sohrt
et al, 2019; Lu et al,, 2020). El mayor indice de
ramificacion en los individuos de N. reticulata y
L. seemannii puede estar asociado a un mayor re-
corrido y una mayor interaccién de la lluvia en las
superficies de las ramas y las cortezas, ayudando
a enriquecer los flujos de particion de la precipi-
tacion (Lira-Martins et al., 2019; Su et al., 2019;
Oka et al., 2021). Ademas, la mayor cobertura de
epifitas en estos individuos, como se ha observado
en ecosistemas boscosos, puede condicionar los
flujos hidroquimicos que llegan al suelo, debido a
la capacidad que tienen las epifitas para absorber,
retener y enriquecer los flujos de agua que atravie-
san el dosel (Van Stan & Pypker, 2015).

Condiciones hidrometeorolégicas de los
eventos de precipitacion y su relacion con
los flujos de agua y PO ,-P

Los resultados que se muestran en el Anexo 2 indi-
can que las concentraciones de PO,-P que Ilegan
al suelo en los flujos de particion de la precipita-
cién pueden ser modificados temporalmente. Esto,
de acuerdo con las caracteristicas de cada even-
to de lluvia y las condiciones hidrometeorolégi-
cas antecedentes. Las variables hidroldgicas, tales
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como una mayor cantidad de dias secos antes del
evento y una menor intensidad y magnitud en la
precipitacion, influencian la interceptacion de
agua en el dosel y, por tanto, el aumento en el flujo
del tallo y la precipitacién interna, lo cual puede
diluir las concentraciones de PO,-P que llegan a
la superficie (Runyan et al., 2013; Su et al., 2019).
Entretanto, el mayor nimero de dias secos antes
de la precipitacion esta relacionado con una ma-
yor carga de aerosoles y particulas en la atmosfera
que se depositan en el dosel, y que luego pueden
ser transportadas al suelo a través de los flujos de
particion de la precipitacion (Wilcke et al., 2019;
Chiwa, 2020).

CONCLUSIONES

Este estudio muestra la capacidad que tienen los
arboles aislados para la circulacién y deposicion
de PO,-P en el suelo en paisajes interandinos tro-
picales modificados, donde la circulacién interna
permite el enriquecimiento de PO,-P en los flujos
de particién de la precipitacion que llegan al sue-
lo. La regulacion hidrolégica, asi como la circu-
lacién y el enriquecimiento de PO,-P en arboles
aislados, responde a una configuracién de rasgos
especificos, tales como una mayor cobertura de
epifitas, una mayor area foliar y un mayor porcen-
taje en densidad de la copa, los cuales se obser-
varon como rasgos caracteristicos de las especies
N. reticulata 'y L. seemannii.

Nuestros resultados aportan al conocimiento
de las relaciones entre la precipitacion y los arbo-
les aislados, que pueden ser Utiles en la gestion de
ecosistemas modificados, mejorando la compren-
sion de la variabilidad espaciotemporal de la re-
gulacion hidrolégica y la capacidad de los rasgos
funcionales para influenciar el enriquecimiento de
PO,-P en el suelo. Estos resultados resaltan el papel
que cumplen los rasgos funcionales, que constitu-
yen una herramienta para la seleccién de carac-
teristicas que ayuden en procesos de restauracion

ecologica y en el mejoramiento de las condiciones
biogeoquimicas del suelo a escala de paisaje.
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ANEXOS

Especies
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Anexo 1. Analisis de componentes principales entre los rasgos funcionales medidos que presentan relaciones
significativas: densidad de la copa (DC), indice de ramificacién (IR), altura de la copa (AC), area foliar (AF) y
cobertura de epifitas en el tronco (CE), con la deposicion neta (Dn) y las concentraciones de PO,-P en los flujos de
particion de la precipitacién: escorrentia cortical (Ec) y precipitacién interna (Pi)

Anexo 2. Coeficientes de relacion entre las condiciones hidrometeorolégicas de cada evento de precipitaciéon y
flujos de ortofosfato que llegan al suelo en especies arbéreas aisladas en ecosistemas modificados. (): significancia
de las relaciones

Varables idrometeorlégicas —ppo,py 0, P e on PO,
P (mm) -0.44(0.08) -0.37(0.12) -0.36(0.16)
Int (mm/h) -0.51(0.31) -0.46(0.04) -0.41(0.09)
Dr (horas) -0.36(0.03) -0.31(0.23) -0.41(0.78)
Ds (dias) 0.81(0.04) 0.55(0.05) 0.64(0.05)
Temp (°) -0.20(0.08) -0.22(0.12) -0.15(0.11)
Hum (%) 0.23(0.27) 0.34(0.08) -0.02(0.06)
V (m/s) -0.49(0.38) -0.50(0.12) -0.39(0.41)
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