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Articulo de
Investigacion

Carlos Arturo Fernandez-Aldana', Resumen
. 1 Las variables dasométricas y el nivel de interceptacion de diferentes especies de arboles fueron
Jhon Edwar Noriega-Ortega’,

monitoreados en arreglos agroforestales ubicados en el Centro de Investigaciones Amazoénicas
Ervin Humprey Durén—Bautistaz, CIMAZ Macagual, departamento del Caqueta. Parica (Anadenanthera peregrina L.) y Chilco (Miconia
minutiflora (Bonpl.) DC.) presentaron los valores extremos con respecto al dap 32,5y 4,8 cm), Pomo
Silvestre (Bellucia grossularlozdes L.) Triana) presento mayores valores para 4rea de copa (76,6 m )y
opacidad en comparacion (82,5%) a las demas especies. Yarumo (Cedropia peltata L.) es la especie con
mayor altura promedio (18,0 m) contrario a lo encontrado para Copoazu (Teobroma grandiflorum Wild.
Ex. Spreng). Se monitorearon 464 eventos de lluvia con un total de 3001,4 mm de la precipitacion
incidente con intensidades entre 0,2 a 153,8 mm (6,47+0,2 mm) con intervalos de duracion |entre 15 a
*Profesor Universidad de la Amazonia, Facultad de 825 minutos (58,6+4,23 minutos) y un total de452,25 horas de lluvia existiendo una relacion lineal entre
o L . la cantidad y el evento de la lluvia (*=0,64 P<0,0001). Se presenté variacién en los eventos de
Ingenieria, Programa Ingenieria Agroecolgica, Grupo  uyecipitacion con diferente magnitud, intensidad y frecuencia. Las especies forestales que presentaron
de Investigacion en Agroecosistemas y Conseroacion mayor interceptacion fueron sangre toro (Virola elongata Warb.) 261,41 mm y Copoazu (Teobroma
de Bosques Amazonicos GAIA. grandiflorum Wild. Ex. Spreng.) con 177,24 mm.
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Abstract

Dasometric variables and interception levels of different tree species were monitored in agroforestry
arrangements located in the Amazonian Research Centre CIMAZ Macagual, Caquetd department.
Parica (Anadenanthera peregrina L.) and chilco (Miconia minutiflora (Bonpl.) DC.) presented extreme
values regarding dap (32.5 and 4.8 cm ), Mess apple (Bellucia grossularioides L.) Triana ) with highest
values in the Crown area ( 76.6 m ) and opacity ( 82.5 %) in comparison with other species. Yarumo
(Cecropia peltata L.) was found the highest specie with an average height of (18.0 m), the countrary for
copoazu (Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng). 464 rainfall events were monitored with a total of
3001.4 mm of incident precipitation, presenting intensities between 0.2 to 153.8 mm (6.47 + 0.2 mm ) at
intervals of length between 15-825 minutes (58.6 + 4.23 minutes) and a total of 452.25 hours of rain
extending a linear relationship between the amount and the rainfall event (r* = 0.64 P< 0.0001).
Variation in precipitation events with different magnitude, intensity and frequency was presented.
The forest species that presented higher interception were Virola elongata Warb. 261.41 mm and
copoazu (Theobroma grandiflorumWild. Ex Spreng. ) 177.24 mm.

Key words: Arrangements, agroforestry, intercepting, rain, rainfall

Introduccién longitud del recorrido del agua desde la copa hasta la base,

estos factores depende de la distribucién espacial de las

Los arreglos agroforestales en la amazonia proveen
servicios muy importantes que contribuyen en los medios
de vida de las familias aumentando los ingresos y
aliviando la pobreza. De acuerdo a los diferentes servicios
que proveen (Millennium Ecosystem Assessment 2005), se
encuentran la estabilizacién del clima, regulacién hidrica,
reduccién de erosién, entre otros. Segun la configuracién a
escala espacio-temporal de los arreglos que son disefiados
de acuerdo a las necesidades de los productores, la
cantidad de beneficios (fruta, madera, lefia, entre otros)
aumentan por unidad de area debido a la existencia de
estratos superiores que ademds de proveer sombra
cumplen con otros beneficios que han sido valorados por
muchos estudios (Izac2003).

Dentro de los servicios que proveen los arreglos
agroforestales se encuentra la regulacién hidrica
permitiendo reducir la escorrentia superficial por la
interceptacion dela lluvia, optimizando el balance del agua
en el suelo. Existen factores que inciden en el flujo de agua
interceptada y el escurrimiento fustal como el dngulo de
insercién de las ramas en el fuste (Steinbuck 2002), rasgos
como tamano de la planta, forma y tamafo de las copas,
rugosidad de la corteza (Crockford y Richardson 2000),
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plantas dentro del arreglo agroforestal, caracteristica
fenologias de las especies, tipo de hojas, asi como la
arquitectura dela copa.

Al presentarse eventos de lluvia esta se presenta de manera
directa, como flujo caulinar o intercepcién por el dosel
(Guptay Usharani 2009). Este tltimo, durante un escenario
de precipitacion en un arreglo agroforestal se generan
cambios en la cantidad, intensidad y distribucién espacial
del agua en el suelo (Bonan 2002), asi mismo, reduciendo la
cantidad y la energia cinética de la lluvia, que minimizan la
aparicion de la escorrentia y la erosion.

La forma de estimar la intercepcién de lluvia se relaciona
con la diferencia entre la precipitacién bruta y la cantidad
de lluvia que pasa a través del dosel (Barbier et al. 2009;
Xiao et al. 2000;). El proceso de intercepcién del dosel esta
influenciada por factores como (1) el tipo de evento de
[luvia (magnitud, intensidad y duracién), (2) la estructura
y especies de drboles del dosel (Crockford y Richardson
2000), las caracteristicas de la configuraciéon (estructura
vertical y horizontal) (Nakardani y Sumera 2004),
composicién floristica, arquitectura de las especies,
crecimiento de epifitas (Liang et al. 2009; Holscher et al.
2004) y (3) y las condiciones climaticas (Crockford y
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Figura1. Variacion enlos eventos de precipitacion con respecto a intensidad, duracién y magnitud.

Richardson 2000).

Comprender la incidencia sobre el proceso hidrolégico
como la distribucion del agua, infiltracién y la lixiviacién
de nutrientes de algunas especies en arreglos
agroforestales puede ser de importancia en la optimizacién
de los sistemas de uso de la tierra. Esto puede ser mas
importante en condiciones de alta precipitaciones y baja
disponibilidad de nutrientes, una combinacién frecuente
en el tropico hiimedo. El objetivo del presente estudio fue
caracterizar el nivel de interceptacién de diferentes
especies de drboles en arreglos agroforestales en la
amazonia colombiana.

Materiales y métodos

El estudio fue desarrollado entre enero a octubre de 2013 en
el Centro de Investigaciones Amazoénicas CIMAZ
Macagual de propiedad de la Universidad de la Amazonia
ubicado a 22 km de la ciudad de Florencia, capital de
departamento del Caqueta-Colombia. Localizado
geograficamente en la Amazonia colombiana a 1°37'N y
75°36'W, a 300 msnm con un clima AF segtin la clasificacién
de Copen. Presenta una precipitacién anual promedio de
3793 mm, un brillo solar de 1707 horas afio’, temperatura
promedio de 25,5°C y humedad relativa de 84,25%
(Estraday Rosas 2007).

Se caracteriz¢6 diferentes variables dasométricas (diametro
ala altura del pecho (dap), altura total (ht) y comercial (hc)
y caracteristicas de arquitectura (drea de copa (Ac) y
opacidad (Opc) a 17 especies que conforman la estructura
en el estrado superior e inferior de diferentes arreglos
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agroforestales, en los cuales se monitoreo la magnitud,
frecuencia e intensidad de los eventos de Illuvia con una
estacion meteorolégica WatchDog 2900ET marca
Spectrum Technologies. Para cada especie de arbol fue
instalado en el fuste tuberias adheridas con silicona para
captar el flujo caulinar con tubos de PVC de "2 pulgada los
cuales fueron conducidos a galones de almacenamiento
para luego calcular con una probeta la cantidad de agua
interceptada.

La interceptacion de lluvia por el dosel del arbol se midié
envalores porcentuales por cada evento de lluvia mediante
la siguiente ecuacion:

% Interceptacion = [(lluvia-escurrimiento fustal)/Iluvia] * 100

Los datos fueron analizados utilizando una prueba de
varianza entre las medias como también regresion lineal
entre la cantidad de volumen de agua interceptada en
funcién del evento de lluvia utilizando el programa
estadistico Infostat (Di Rienzo et al. 2013).

Resultados y discusion

Caracterizacion de los eventos de lluvia

Durante el periodo de estudio se monitorearon 464 eventos
de lluvia con un total de 3001,4 mm de precipitacion
incidente, presentando intensidades entre 0,2 a 153,8 mm
(6,47£0,2 mm) con intervalos de duracién entre 15 a 825
minutos (58,6+4,23 minutos) y un total 452,25 horas de
lluvia existiendo una relacién lineal entre la cantidad y el
evento delalluvia (r*=0,64 P<0,0001). Se presenté variacién
en los eventos de precipitacion con diferente magnitud,
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intensidad y frecuencia (Figura1).

Elrango de evento de lluvia que presento mayor frecuencia
de ocurrencia fue entre 0,1 a 0,5 mm (41,38 %) considerados
como débiles de acuerdo a lo propuesto por Cantd y
Gonzales (2005), seguido de eventos con magnitud entre
4,1-10 mm (14,01%) y 1,1-2 mm (10,78 %) Xiao et al. (2000)
determinaron las tasas de interceptacion para las especies
Pyrus calleryana y Quercus suber 15% y 27%,
respectivamente, a través un completo colector bajo el
dosel de estas especies; diversos autores mencionan que las
tasas dela interceptacion pueden variar desde 10 hasta 50%
(Gerrits et al. 2007; Dajoz 2002; Schellekens et al. 1999).

Caracteristicas dasométricas de las especies

Conrespecto a las variables dasométricas de las 17 especies
evaluadas se hall6 que Parica (Anadenanthera peregrina L.)
presento el mayor didmetro a la altura del pecho dap
(32,5cm) y Chilco (Miconia minutiflora (Bonpl.) DC) tiene el
menor dap (4,8cm), Pomo Silvestre (Bellucia grossularioides
(L.) Triana) con un area de copa de (76,6m?), la mayor
opacidad se obtuvo en la especie Pomo Silvestre (Bellucia
grossularioides (L.) Triana) con (82,5%) y la menor fue
Guayaba (Psidium guajava L) con (15,0%) se encontré que
Yarumo (Cecropia peltata L) es la mas alta de las especies con
una altura de (18,0m) y de menos altura fue Copoazu
(Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng.) (4,7m) (Tabla 1).
La variacién en las pérdidas por intercepcion de los
diferentes eventos de lluvia donde las especies Caracoli
(Anacardium excelsum (Kunth) Skeels) y Ahumado
(Minquartia guianensis Aublet.) presentan menores
perdidad por interceptacion, Achapo (Cedrelinga
catenaeformis D. Ducke.) y Yarumo (Cecropia peltata L.) son
las que mayor perdida por interceptaciéon presentan estas
variaciones fueron dependientes de la cantidad de
precipitacién ocurrida en cada evento (figura 2).

Los resultados muestran que Caracoli (Anacardium
excelsum (Kunth) Skeels) 144,5 mm es una de las especies

que mayor interceptacion presento, esto se relaciona con la
capacidad de regulacién del flujo de agua que llega al suelo
y por tanto, sobre procesos como la escorrentia. (Cércega y
Silva 2011), se presume que existe influencia del tallo sobre
la capacidad de interceptacién, resultados similares a los
encontrados por Diaz (2005) donde se demuestra que el
dap influye directamente en la interceptacién y es
inversamente proporcional, a menor didmetro mayor
interceptacion a mayor didmetro menor interceptacién
(Tabla1y Figura2)

Intercepcion y precipitacion incidente

El analisis de regresién lineal entre la precipitaciéon
incidente y la intercepcién en los diferentes tipos de doseles
estudiados muestran valor de correlacion entre r?=0,88
Chilco (Miconia minitiflora (Bonpl.) DC) y 12=0,35 Cedro
(Cedrelaodorata L.) (Figura 3a,3f).

Los resultados indican que el dosel de la especie Sangre
Toro (Virola elongata Warb) presento menores perdidas por
interceptacién. Los valores de la capacidad de
interceptacion del dosel fueron estimados para Sangre
Toro (Virola elongata Warb) en (261,41 mm) y Achapo
(Cedrelinga catenaeformis D. Ducke) fue el dosel que menos
intercepto con 20,75 mm (Tabla 2). Al respecto es necesario
tener en cuenta la estratificacion para el balance hidrico en
un arreglo, en este sentido se encontré que el estrato bajo y
medio es el espacio donde se intercepta mayor volumen de
agua por la ubicacién de especies cuya caracteristicas de
copa que aumentan la interceptacién reduciendo el goteo
caso Sangre Toro (Virola elongata Warb) De acuerdo a
Steinbuck (2002) especies con caracteristicas de copa y
grosos de tallo (dap), la perdida por goteo sera menor y
escurrimiento caulinar aumentara debido a la canalizacién
generada por las ramas. Las especies forestales que
cuentan con hojas perennes permiten un mayor grado de
intercepciéon a diferencia de las especies con hojas
caducifolias (Barbier et al. 2009).

Tabla1. Medidas dasométricas de seis especies de uso forestal en el Centro de Investigaciones MACAGUAL

Nombre cientifico

Nombre comin dap (cm) Ac(m’) Opc(%) ht(m) hc (m)

Minguartia guianensis Aublet.
Anacardium excelsum (Kunth) Skeels
Virola elongata Warb

Cedrelinga catenaeformis D. Ducke.
Miconia minutiflora (Bonpl.) DC.
Cecropia peltata L.

Psidium guajava L

Anadenanthera peregrina (L)
Pourouma cecropiifolia Martius
Bellucia grossularioides (L.) Triana
Capirona decorticans Spruce

Borojoa patinoi Cuatrec

Cedrela odorata L.

Piptocoma discolor (Kunth)

Eugenia stipitata Mc. Vaugh
Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng
Hevea brasilactiensis Miill

Ahumado 8,60 15,80 30,00 5,30 2,30
Caracoli 17,20 35,20 35,00 13,00 8,00
Sangre toro 9,10 25,20 27,00 14,00 10,00
Achapo 21,60 73,30 45,00 14,00 6,00
Chilco 4,80 11,20 35,00 7,60 2,00
Yarumo 16,90 29,50 25,00 18,00 8,00
Guayabo 8,60 12,60 15,00 7,00 0,30
Parica 32,50 55,80 27,50 16,50 12,50
Uva caimarona 18,60 43,20 4550 11,50 6,50
Pomo silvestre 23,70 76,60 82,50 10,60 3,20
Resbalamono 7,60 11,70 28,00 6,30 3,20
Borojo 4,80 5,00 31,00 7,40 1,40
Cedro 14,90 26,30 23,80 10,70 4,80
Bocaindio 18,40 44,00 33,00 12,10 4,40
Araza 7,50 13,00 29,90 5,70 0,80
Copoazu 8,40 23,30 51,90 4,70 0,80
Caucho 9,80 18,80 25,70 7,10 2,60
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Figura 3. Correlacion lineal de 17 especies forestales a. Chilco (Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. b. Yarumo (Cecropia peltata L.). c. Caucho
(Hevea brasiliensis Miill) d. Achapo (Cedrelinga catenaeformis D. Ducke.). e. Bocaindio (Piptocoma discolor Kunth). f. Cedro (Cedrela odorata
L.). g. Caracoli (Anacardium excelsum (Kunth) Skeels.). h. Guayaba (Psidium guajava L.). i. Copoazu (Theobroma grandiflorum Wild. Ex.
Spreng.). j. Pomo silvestre (Bellucia grossularioides L.). k. Resbala mono (Capirona decorticans Spruce.). m. Parica (Anadenanthera peregrina
L.). n. Uva caimarona (Pourouma cecropiifolia Martius.). o. Ahumado (Minquartia guianensis Aublet.). p. Araza (Eugenia stipitata Mc.
Vaugh). q.Sangre toro (Virola elongata Warb). r. Borojo (Borojoa patinoi Cuatrec).
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Tabla 2. Relacién entre la pérdida por intercepcién y precipitacién incidente (1166 mm) durante el periodo de estudio.

Especie Promedio interceptacién Interceptacion total
(mm) % (mm) %
Miconia minutiflora (Bonpl.) DC 0,76 £0,14 2,07 £0,37 40,90 11,22
Minquartia guianensis Aublet. 1,60 + 0,30 3,81+£0,45 81,50 22,34
Anacardium excelsum (Kunth) Skeels 2,78 + 0,45 6,82+ 0,78 144,50 39,61
Psidium guajava L. 0,66 £0,09 212 +0,17 32,90 9,03
Cedrelinga catenaeformis D. Ducke 0,41 +£0,07 1,17+0,13 20,70 5,69
Cecropia peltata L. 0,88 +0,16 3,44 £0,88 44,00 12,08
Virola elongata Warb 493 +0,64 13,49 +1,50 261,40 19,04
Anadenanthera peregrina (L) 1,47 £0,23 434092 81,80 5,95
Pourouma cecropiifolia Martius 0,60 + 0,09 1,68 +0,18 32,00 2,33
Bellucia grossularioides (L.) Triana 0,54 + 0,06 1,82+0,32 29,90 2,17
Capirona decorticans Spruce 1,51+0,20 3,90 + 0,56 82,60 6,02
Borojoa patinoi Cuatrec 1,84 +£0,18 5,43 +0,41 96,30 7,02
Cedrela odorata L. 0,44 £ 0,03 1,41 £0,10 23,70 1,72
Piptocoma discolor (Kunth) 1,60 +£0,13 4,19 +0,39 89,70 6,54
Eugenia stipitata Mc. Vaugh 1,58 £0,11 4,89 +0,40 86,10 5,90
Theobroma grandiflorum Wild. Ex. 3,15+0,18 9,68 £ 0,74 177,20 12,91
Hevea brasiliensis. Miill 0,90 £ 0,06 3,07 £0,28 51,70 3,76

La especie Achapo (Cedrelinga catenaeformis D. Ducke) por
presentar un tallo rugoso, pudo influir en los bajos valores
obtenidos ya que esta caracteristica morfolégica hace que
influya en la funcién de embudo, ya que la corteza aspera
puede actuar como una esponja, absorbiendo y luego
liberando o evaporando grandes cantidades de agua, lo
cual retrasa el tiempo que toma para que el agua fluya hacia
abajo del tallo (Steinbuck 2002).

Los modelos de regresion lineal para determinar el nivel de
interceptacioén por los doseles de especies de uso forestal,
Chilco (Miconia minutiflora (Bonpl.) DC), es la que especie
que presento el mejor modelo para la estimaciéon de
pérdidas de interceptaciéon, con un coeficiente de
correlacién alto (r’=0,88) (Tabla 3). Segtin Cantt y Gonzéales
(2005) sugiere tener en cuenta otros factores tales como:
niebla, rocio, intensidad de lluvia, continuidad del evento
de lluvia, velocidad del viento, entre otros, para poder

predecir con mayor exactitud la intercepcién, ademas, la
naturaleza del follaje, la corteza de las ramas y el tronco son
algunos de los factores importantes que influyen en
escurrimiento por el tronco y la interceptacion (Gupta y
Usharani 2009).

De las cinco caracteristicas morfoldgicas que se tomaron de
las especies el didmetro altura el pecho y didametro de copa
son las dos caracteristicas de mayor influencia en la
interceptacion. Especies como Sangre toro (Virola elongata
Ward) Caracoli (Anacardium excelsum (Kunth) Skeels) y
copoazu (Theobroma grandiflorum Wild. Ex. Spreng) tienen
un alto grado de interceptacién, por lo que podrian ser
incorporadas en arreglos agroforestales para zonas en las
cuales la precipitacion sea alta y profusa de manera que
regulen el flujo de agua que llega al suelo y por tanto,
acttien sobre procesos como caida de la gota, la escorrentia,
y la percolaciéon. Por otro lado las especies Achapo

Tabla 3. Resumen del analisis de regresion para describir las pérdidas por intercepcién para los doseles de seis especies

Especie a b R Ra ECMP AIC BIC

Miconia minutiflora (Bonpl.) DC. -0,16 0,03 0,88 0,88 016 47,11 53,08

Minquartia guianensis Aublet. -0,21 0,056 0,83 0,82 0,95 137,54 143,34
Anacardium excelsum (Kunth) Skeels 0,05 0,07 082 082 209 18442 190,28
Psidium guajava L. 0,07 0,02 0,78 0,77 0,12 29,70 35,43

Cedrelinga catenaeformis D. Ducke 0,15 0,01 041 040 0,19 67,58 73,76
Cecropia peltata L. -0,03 0,03 0,69 0,69 043 99,02 104,76
Virola elongata Warb 1,86 0,08 047 046 12,95 28525 291,16
Anadenanthera peregrina (L) -0,06 0,04 042 042 3,84 458,66 466,79
Pourouma cecropiifolia Martius -0,21 0,02 0,66 066 035 18554 193,53
Bellucia grossularioides (L.) Triana 0,09 0,01 043 043 030 172,35 183048
Capirona decorticans Spruce -0,35 0,056 0,58 058 290 634,29 643,59
Borojoa patinoi Cuatrec -0,05 0,056 058 059 293 817,99 228,03
Cedrela odorata L. 0,12 0,01 0,35 0,35 0,20 39490 406,22
Piptocoma discolor (Kunth) -0,27 0,06 0,59 059 2,65 1490,51 1502,42
Eugenia stipitata Mc. Vaugh 021 0,04 043 043 2,66 1451,67 146351
Theobroma grandiflorum Wild. Ex. 0,87 0,06 036 0,36 9,40 228498 2297,31
Hewvea brasiliensis. Miill 0,09 0,02 0,36 036 1,22 1561,63 1574,39

Y: Pérdida por interceptacién (mm); X: precipitacién incidente (mm); R’ Coeficiente de determinacion; R*
ECMP: Error Cuadratico Medio de Prediccion; AIC: Criterio de Informacién Akaike; BIC: Criterio de Informacién Bayesiano
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-ajust.: Coeficiente de determinacién ajustado;

33



Ferndndez-Aldana et al. / Momentos de Ciencia 11 (1) 2014, pp 28-34

(Cedrelinga catenaeformis D. Ducke.) y Yarumo (Cecropia
peltata L) pueden ser implementadas en arreglos
agroforestales para areas con baja precipitacion que no
compitan por agua con las especies del cultivo principal y
que les provean de beneficios como sombra, microclima
favorable y aporte de nutrientes por caida de hojarasca.
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