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RESUMEN 

Se estudiaron los rasgos funcionales de 25 especies arbóreas andinas con el fin de identificar los 

tipos funcionales de plantas (TFPs), y determinar sus implicaciones en el manejo sostenible del 

recurso forestal. Para ello, se seleccionaron 3 individuos de cada especie con DAP≥10 cm 

presentes dentro de un bosque de la hacienda El Prado y se midieron 6 rasgos foliares (área foliar, 

área foliar específica, fuerza tensil foliar, contenido foliar de materia seca, contenido foliar de 

nitrógeno y fósforo) y uno de tallo (densidad de la madera). Mediante un análisis multivariado se 

encontraron tres TFPs. Los TFP 1, TFP 2 y TFP 3 fueron denominados adquisitivo, adquisitivo - 

conservativo y conservativo, respectivamente. El TFP 1 se destaca porque sus rasgos indican que 

este grupo posee tasas altas de recolección de luz y eficiencia en la acumulación de nutrientes en 

las hojas para procesos de fotosíntesis. El TFP 2 posee características que indican baja tasa 

fotosintética y la producción rápida de biomasa. El TFP 3 se caracteriza por el alto contenido de 

lignina en las hojas, lo cual aumenta su resistencia y durabilidad foliar, además que la reserva de 

nutrientes se priorizan para el sostén del tallo. En base al comportamiento de las especies de 

acuerdo a sus estrategias ecológicas se puede implementar un manejo sostenible basado en el 

modelo de sucesión biológica y poder contribuir a la realización de un manejo sostenible del 

bosque andino y de sus áreas degradadas.  

Palabras clave: 

 RASGOS FUNCIONALES 

 BOSQUES ANDINOS 

 MANEJO FORESTAL SOSTENIBLE  
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ABSTRACT 

The functional traits of 25 Andean tree species were studied in order to identify the functional 

types of plants (TFPs) that allow do recommendations for the sustainable management of the 

forest resource. To do this, 3 individuals of each species with DAP≥10 cm present within a forest 

of the El Prado estate were selected and 6 foliar traits were measured (foliar area, specific leaf 

area, leaf tensile strength, dry matter content, content foliar of nitrogen and phosphorus) and one 

of stem (density of wood). Through a multivariate analysis, three TFPs were found. The TFP 1, 

TFP 2 and TFP 3 were called acquisitive, acquisitive - conservative and conservative, 

respectively. The TFP 1 stands out because its features indicate that this group has high rates of 

light collection and efficiency in the accumulation of nutrients in the leaves for photosynthesis 

processes. The TFP 2 has characteristics that indicate low photosynthetic rate and rapid 

production of biomass. The TFP 3 is characterized by the high content of lignin which increases 

its resistance and leaf durability, in addition to the reserve of nutrients are prioritized for the 

support of the stem. Based on the behavior of the species according to their ecological strategies, 

sustainable management can be implemented based on the ecological succession model and be 

able to contribute to the sustainable management of the high forest and its degraded areas.  

Keywords:  

 FUNCTIONAL TRAITS 

 ANDEAN FORESTS 

 SUSTAINABLE FOREST MANAGEMENT
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los bosques andinos engloban una gran diversidad de ecosistemas complejos en cuanto a su 

topografía y condiciones climáticas (COMAFORS, AIMA & CAPEIPI, 2012). Es así que en las 

estribaciones de la Sierra ecuatoriana, se pueden observar áreas de bosques con especies propias 

de la zona andina entre arbustos, matorrales o plantas leñosas tales como: Hesperomeles 

obtusifolia, Mimosa quitensis, Baccharis latifolia, Euphorbia laurifolia, Oreopanax 

ecuadorensis, Vallea stipularis, Myrcianthes rhopaloides, Juglans neotropica, Inga insignis, 

entre otras (Ulloa & Jorgensen, 1995). La importancia de las especies andinas radica en la 

interacción que tienen sus rasgos funcionales con el medio ambiente (Casanoves, Pla, & Di 

Rienzo, 2011). 

La evaluación de los rasgos funcionales de un ecosistema determinado explica la respuesta 

ecológica de éste a las variantes del ambiente (Cornelissen, et al., 2003). En conjunto con los 

tipos funcionales de plantas, se puede interpretar la calidad de los servicios forestales y su 

dinámica ambiental (Grime, 2001). 

Los rasgos funcionales y tipos funcionales de plantas son herramientas que facilitan la 

planificación de un manejo forestal sostenible que permita el aprovechamiento de los servicios 

ecosistémicos (Casanoves, Pla, & Di Rienzo, 2011). Para lo cual también es fundamental la 

comprensión de las dinámicas ecológicas, ambientales, culturales y productivas para el 

mejoramiento de prácticas de manejo forestal sostenible (IEMTF, 1995). Con el fin de percibir 

beneficios presentes y futuros relacionados con la seguridad alimentaria, la salud y el bienestar 

económico y social (Salguero, Arias, & González, 2014; Izko & Burneo, 2003).  
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1.1 Planteamiento y justificación del problema 

El bosque andino se encuentra ubicado en zonas de alta productividad agrícola y es uno de los 

ecosistemas con una mayor presión antrópica y por consiguiente su grado de degradación es 

elevado (Márquez, 2000). 

Las investigaciones se han enfocado a estudios de estructura y composición, dejando de lado 

la dimensión funcional que es un factor transversal para la comprensión de las dinámicas 

ecosistémicas (Quintero & Amado, 2017). Es por ello que el desconocimiento de los bosques 

respecto a su función, ha repercutido en la baja efectividad de las acciones dirigidas a su uso y 

manejo, lo que representa un reto en la comprensión de sus dinámicas, las cuales permiten llevar 

a cabo la formulación de estrategias para el manejo sostenible del recurso forestal (Salgado & 

Paz, 2015). 

El presente estudio busca contribuir con el conocimiento acerca de los caracteres funcionales 

de 25 especies arbóreas presentes en un paisaje agrícola andino mediante la identificación de 

tipos funcionales de plantas. De esta manera se pueden definir los puntos estratégicos para el 

manejo sostenible de un bosque andino. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 General 

Determinar los rasgos funcionales de especies arbóreas andinas y sus implicaciones en el 

manejo sostenible del recurso forestal presente en un bosque de la hacienda El Prado. 
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1.2.2 Específicos 

Determinar las especies arbóreas andinas con rasgos funcionales óptimos para los procesos 

ecológicos de un bosque. 

Construir los tipos funcionales de plantas que permitan realizar recomendaciones para el 

manejo forestal sostenible. 

1.3 Hipótesis 

Los rasgos funcionales agrupan las especies forestales en tipos funcionales de plantas que 

permiten planificar un manejo sostenible del bosque andino. 
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CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

2.1 Especies arbóreas andinas 

A continuación se presentan las características botánicas y usos de cada una de las 25 

especies arbóreas seleccionadas para realizar la caracterización de los rasgos funcionales. Estas 

especies son originarias de la zona andina de Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia (Balslev, 

Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008). 

2.1.1 Aegiphila ferruginea Hayek y Spruce 

Es una especie conocida como Jiguerón y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 500 hasta los 3 600 m. El fuste es cilíndrico con ramificaciones alternas y llega a 

alcanzar hasta 10 m de altura. La copa es irregular y poco densa con follaje caducifolio o 

perennifolio. Las hojas son simples, opuestas y elípticas oblongas de margen entero, tiene 

pubescencia ferruginosa en el envés. Las flores son pequeñas sostenidas a un pedúnculo, y 

actinomorfas y el fruto es una drupa subglobosa de color verde con 4 semillas. La madera es 

utilizada para la elaboración de postes y pilares para construcciones campesinas, para cercas 

vivas, bordes de pastizales y cultivos agrícolas (Minga & Verdugo, 2016). 

2.1.2 Alnus acuminata Kunth 

Es una especie conocida como Aliso y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que va 

desde los 2 000 hasta los 3 000 m. El fuste es cilíndrico, recto con ramificaciones opuestas y 

puede medir hasta 15 m de altura. La copa es de forma piramidal y presenta follaje caducifolio. 

Las hojas son de lámina ovada y de margen agudamente biserrado; presenta inflorescencias 

masculinas y femeninas y el fruto tiene forma de cono y es leñoso (Minga & Verdugo, 2016). 



5 

 

Esta especie es utilizada en programas silvopastoriles debido a su capacidad de fijar nitrógeno en 

el suelo y su madera se usa para la elaboración de artesanías (Sánchez, et al., 2010; Bucheli, 

Benjamin, & Rusch, 2013). Además tiene la capacidad para la absorción de carbono en sus 

primeros 10 años de vida (Díaz & Velásquez, 2015). 

2.1.3 Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. 

Es una especie conocida como Chilca y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 1 000 hasta los 3 000 m. El fuste es recto, inclinado con ramificaciones densas y su 

altura llega hasta los 2 m. La copa es amplia y redondeada de follaje caducifolio. Las hojas son 

resinosas y simples, lanceoladas y muy aserradas. Las flores son unisexuales de color blanco y el 

fruto es una cápsula ovoide. Es recomendada para agroforestería debido a su rápido crecimiento, 

su capacidad de rebrote, su tolerancia a sequías y heladas y para conservación de suelos debido a 

que su sistema radicular es denso y no muy largo. Además es idónea para cercas vivas, estabilizar 

taludes, canales, acequias y zonas ribereñas en general, también es una especie melífera que se 

emplea para la apicultura (Villapardo, Villapardo, & Villalobos, 2011). 

2.1.4 Brachyotum ledifolium (Desr.) Triana 

Es una especie conocida como Aretes del Inca y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 2 500 hasta los 4 000 m. El fuste es pubescente y puede medir hasta 5 

m de altura. La copa es redondeada y presenta follaje perennifolio. Las hojas son pequeñas, 

opuestas y ovadas; las flores son colgantes en la parte axilar de la planta y el fruto es una cápsula 

seca con pequeñas semillas. Esta especie es usada para cercas vivas, como ornamentales y las 

flores comestibles (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 2016). 
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2.1.5 Buddleja bullata Kunth 

Es una especie conocida como Quishuar y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 300 hasta los 3 400 m. Su fuste es robusto de color marrón cenizo, de copa amplia 

e irregular. La copa es redondeada y tiene follaje perennifolio. Las hojas son simples, lanceoladas 

y gruesas, de color blanco de textura afelpada. Las flores son pequeñas y agrupadas en una 

panicula cimosa terminal, los pétalos son de color anaranjado a amarillo. Los frutos son 

pequeños, ovoides en forma de cápsulas cilíndricas. Es considerado como maderable y útil como 

barrera rompeviento (Lozano, 2015). 

2.1.6 Citharexylum ilicifolium Kunth 

Es una especie conocida como Casanto y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 000 hasta los 4 000 m. El fuste es recto con ramificaciones alternas y llega a medir 

hasta 5 m de alto. La copa es irregular y presenta follaje denso perennifolio. Las hojas son 

coriáceas, enteras, espinosas con un peciolo engrosado en la base; la inflorescencia es racimosa 

de pocas flores y el fruto es una drupa (Minga & Verdugo, 2016). Las hojas son utilizadas como 

forraje para ganado vacuno, el fruto es alimento de aves (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 

2016). 

2.1.7 Cleome anomala Kunth 

Es una especie conocida como Borreguito y se encuentra distribuida en un rango altitudinal 

que va desde los 1 500 hasta los 3 500 m. Presenta ramificación laxa y llega a medir hasta 5 m de 

altura. La copa es amplia y redondeada que presenta un follaje perennifolio. Las hojas son 

palmicompuestas con 5 foliolos elípticos-oblongos; las flores están dispuestas en racimos 

alargados y el fruto es silicuo estipitado. Esta especie tiene usos medicinales, se lo encuentra en 
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los bordes de quebradas y sitios húmedos, tiene excelente capacidad de rebrote (Minga & 

Verdugo, 2016). 

2.1.8 Euphorbia laurifolia Lam. 

Es una especie conocida como Lechero y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 1 500 hasta los 3 000 m. El fuste es suculento, posee un látex lechoso y llega a 

alcanzar hasta los 6 m de altura. La copa es de forma irregular y de follaje caducifolio. Las hojas 

son glabras y sin estípulas; presenta inflorescencias masculinas y femeninas y el fruto es un 

tricoco. Esta especie se utilizaba para construcción de viviendas, el látex como pegamento y 

tratamientos tópicos medicinales para la piel. Es ideal para cercas vivas y como ornamental 

(Lozano, 2015). 

2.1.9 Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. 

Es una especie conocida como Cerote y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 000 hasta los 4 000 m. El fuste es recto, cilíndrico e inclinado y su altura llega 

hasta los 2 m. La copa es pequeña, redondeada, con follaje denso y perennifolio. Las flores 

poseen pétalos blancos con tintes rosas, se agrupan en inflorescencias cimosas. El fruto es 

carnoso de color rojo a negro, usado como alimento de animales silvestres y como producto 

medicinal (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 2016). Su madera es usada como carbón, leña y sus 

frutos son usados para preparar mermeladas y coladas (MAE & FAO, 2015). 

2.1.10 Inga insignis Kunth 

Es una especie conocida como Guaba y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 1 000 hasta los 3 000 m. El fuste es cilíndrico, largo, liso con ramas pubescentes y 
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puede medir hasta 8 m de altura. La copa es abierta redondeada con follaje perennifolio. Las 

hojas son compuestas imparipinnadas con 4 o 6 foliolos; la inflorescencia es en racimos axilares. 

El fruto es comestible, tiene semillas con arilo suculento. La madera es usada para vigas, 

instrumentos de labranza, para leña y carbón. En sistemas agroforestales se lo utiliza para dar 

sombra y como cerca viva por su crecimiento rápido, su copa provee sombra y hojarasca 

abundante, en asociación con bacterias tiene capacidad para fijar nitrógeno al suelo (Minga & 

Verdugo, 2016). 

2.1.11 Juglans neotropica Diels 

Es una especie conocida como Nogal y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que va 

desde los 1 000 hasta los 3 000 m. El fuste es cilíndrico, recto y llega a medir de 10 hasta 25 m de 

altura. La copa tiene forma semiglobosa y el follaje es caducifolio. Las hojas son compuestas e 

imparipinnadas; posee flores masculinas y femeninas de color verde y el futo es una drupa 

carnosa, redonda y de color pardo a negro. Es la especie andina de mayor interés económico en la 

Sierra ecuatoriana, su madera es excelente para elaborar muebles y artesanías, su fruto es usado 

para la gastronomía local y sus hojas tienen usos medicinales. Además contiene taninos usados en 

la industria textil. No existe una regeneración natural abundante puesto al sobre – 

aprovechamiento de los rodales, y poca o ninguna existencia de rodales puros (Ecuador Forestal, 

s.f). 

2.1.12 Miconia crocea (Bonpl.) DC. 

Es una especie conocida como Quijol y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que va 

desde los 3 000 hasta los 4 000 m. El fuste es pubescente con abundantes ramificaciones y 

alcanza hasta los 15 m de altura. La copa es redondeada y tiene un follaje caducifolio. Las hojas 
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tienen tricomas de color ocre-amarillentos a ferrugineos. Las inflorescencias son blancas y tienen 

pequeños tricomas y los pétalos son de color blanco y el fruto es una baya verdosa (MECN, 

2015). Las hojas se usan para complementar el proceso de teñido con cochinillas y es una especie 

maderable de fruto comestible (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 2016). 

2.1.13 Miconia papillosa (Desr.) Naudin 

Es una especie conocida como Colca de Quito y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 2 500 hasta los 4 000 m. El fuste es cilíndrico recto y largo, puede 

alcanzar hasta los 5 m de altura. La copa es frondosa con ramificaciones dicotómicas y de follaje 

caducifolio. Las hojas son de apariencia ampollosa y pubescente; las flores son pequeñas de color 

blanco y el fruto es una baya ovoide de color rosa oscuro. Los taninos de la corteza se usan como 

astringentes, la madera es usada para fabricar carbón (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 2016). 

2.1.14 Monnina obtusifolia Kunth 

Es una especie conocida como Iguilán y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 500 hasta los 3 900 m. El árbol llega a medir hasta 3 m de altura, el fuste es 

cilíndrico y recto. La copa es poco densa, irregular y tiene follaje caducifolio. Las hojas son 

gruesas y lanceoladas distribuidas alternamente en las ramas; la inflorescencia es de color azul y 

el fruto es una baya, de color negro morado. Sirve de alimento para especies silvestres o como 

follaje para rumiantes (Balslev, Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008). 

2.1.15 Morella pubescens H.B ex Wild 

Es una especie conocida como Laurel de cera y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 1 600 hasta los 3 200 m. El fuste es corto, tortuoso con ramas 
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gruesas, abundantes y alcanza hasta los 15 m de altura. La copa es de forma semiglobosa y tiene 

follaje perennifolio de aroma agradable.Las hojas son simples, alternas y lanceoladas, poseen 

pubescencia y bordes aserrados. Las flores son de color amarillo y café, localizadas en la parte 

baja de la espiga. Los frutos son racimos pequeños, escamosos y duros, son de forma esférica 

(Borja & Lasso, 1990). Esta especie sirve de refugio para insectos y artrópodos, de alimento para 

las aves. Es utilizada como cerca viva, es ideal para restauración de zonas erosionadas, se suele 

plantar cerca de taludes y pendiente (Luna, 2011). 

2.1.16 Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh 

Es una especie conocida como Arrayán Huila y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 1 500 hasta los 3 800 m. El fuste puede medir hasta 15 m de altura, es 

cilíndrico y con abundantes ramificaciones. La copa es de forma irregular y presenta follaje 

perennifolio. Las hojas son simples, de forma ovalada a elíptica con margen entero; las flores son 

bisexuales y el fruto es una baya globosa y carnosa que al madurar es de color rojo oscuro 

(Minga & Verdugo, 2016). El fruto es usado como ingrediente en la colada morada, su madera es 

usada para la fabricación de muebles, tablas o pilares. Sus hojas se mastican para contrarrestar las 

caries o como saborizante y aromatizante en bebidas (Loján, 2003; Balslev, Navarrete, De la 

Torre , & Macía , 2008).  

2.1.17 Myrcianthes sp. (Kunth) McVaugh 

Es una especie conocida como Arrayán Blanco y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 2 200 hasta los 3 100 m. El fuste alcanza hasta los 15 m de altura, 

presenta corteza rojiza – parduzca de la cual se tiende a desprender pequeñas tiras. La copa es de 

forma irregular y presenta follaje perennifolio. Las hojas son opuestas, las flores de color blanco 
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– amarillento, el fruto tiene forma globosa. Esta especie es usada como cercas vivas y como 

protección para riveras. Las hojas sirven de alimento para aves silvestres (Rodríguez, Peña, & 

Plata, 1984). 

2.1.18 Oreopanax ecuadorensis Seem 

Es una especie conocida como Pumamaqui y se encuentra distribuida en un rango altitudinal 

que va desde los 2 500 hasta los 3 800 m. El fuste es cilíndrico de corteza lisa, de color blanco 

plomizo y alcanza hasta los 12 m de altura. La copa es redondeada, frondosa y tiene follaje 

perennifolio. Las hojas son simples enteras y digitadas a la vez. Las flores están sostenidas por 

bractéolas pubescentes, son de color blanco y el fruto es una drupa carnosa. Esta especie es 

utilizada como cerca viva, leña, como ornamento o protección de cuencas hidrográficas (MECN, 

2015). Además tiene un potencial de almacenar carbono del entorno (Díaz & Velásquez, 2015). 

2.1.19 Phenax rugosus (SW.) Wedd. 

Es una especie conocida como Ortiga Blanca y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 1 500 hasta los 3 500 m. El fuste es pubescente, cilíndrico y recto, 

puede medir hasta 2 m de altura. La copa es redondeada y de follaje caducifolio. Las hojas son 

alternas, ovadas y brillantes con bordes dentados. Las flores son cafés rojizas solitarias con 

espinas debajo de los sépalos. El fruto es una drupa asimétrica blanca o rosada. Las fibras son 

resistentes y se las puede usar para elaboración de textiles (Oleas, Ríos, Peña, & Bustamante, 

2016). 
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2.1.20 Phyllanthus salviifolius Kunth 

Es una especie conocida como Cedrillo de Quito y se encuentra distribuida en un rango 

altitudinal que va desde los 1 800 hasta los 3 100 m. El fuste es recto con corteza lisa y llega a 

alcanzar 10 m de altura. La copa globosa de follaje caducifolio. Las hojas son de lámina oblongo-

lanceolada, de color verde – rojizo; las flores femeninas y masculinas de color rojizo están 

separadas en el mismo individuo (Minga & Verdugo, 2016). Los frutos son dehiscentes de color 

rojizo y de consistencia dura. Es utilizada para cercas vivas, refugio para aves silvestres, ideal 

para la restauración natural (Jaramillo, 2013). Además tiene una capacidad mitigadora del cambio 

climático (Díaz & Velásquez, 2015). 

2.1.21 Piper barbatum Kunth 

Es una especie conocida como Cordoncillo y se encuentra distribuida en un rango altitudinal 

que va desde los 2 000 hasta los 4 000 m. La especie presenta varias ramificaciones nudosas, lisas 

y puede medir hasta los 5 m de altura. La copa es poco densa y de follaje perennifolio. Las hojas 

son alternas y rugosas; las flores mantienen la estructura reproductiva desprotegida de color verde 

opaco y el fruto es una drupa. Es una fuente de alimento para especies silvestres, aves e insectos 

(Balslev, Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008). 

2.1.22 Prunus serotina Ehrh. 

Es una especie conocida como Capulí y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 2 500 hasta los 3 500 m. El fuste es largo y recto con corteza externa fisurada y 

puede medir hasta 15 m de altura. La copa es ancha ovoide que presenta follaje denso caducifolio 

o perennifolio. Las hojas son ovadas a lanceoladas con el margen aserrado; las flores son 

pequeñas de color blanco agrupadas en racimos axilares colgantes y los frutos son de drupa 
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globosa comestible con sabor dulce. Esta especie se usa en la recuperación de suelos degradados 

por erosión, fijación de nitrógeno, como barrera rompevientos, sombra, refugio y provee de 

alimento a aves silvestres. Su madera es usada para fabricar cabezas de arado, postes, vigas y 

pilares (Balslev, Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008; Minga & Verdugo, 2016). 

2.1.23 Sambucus nigra L. 

Es una especie conocida como Tilo y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que va 

desde los 2 800 hasta los 3 900 m. El fuste es cilíndrico, de corteza irregular y alcanza hasta 6 m 

de altura. La copa es densa, redondeada y su follaje es perennifolio. Las hojas son compuestas 

imparipinnadas, con bordes aserrados. Las flores están dispuestas en corimbos de color blanco. 

Los frutos son bayas esféricas, dispuestos en racimos. Su madera es duradera, sus ramas con 

usadas como sopladores para atizar el fuego. Los frutos son comestibles y tienen gran cantidad de 

vitamina C. Las flores son usadas para preparar bebidas. Se recomienda plantarlo para cercar 

acequias, huertos y chacras (INDECOPI, 2016).  

2.1.24 Tournefortia fuliginosa Kunth 

Es una especie conocida como Yanaquero y se encuentra distribuida en un rango altitudinal 

que va desde los 3 000 hasta los 3 500 m. El fuste es cilíndrico, recto y mide hasta 15 m de altura. 

La copa es redondeada y tiene follaje caducifolio. Las hojas con alternas, pecioladas, coriáceas y 

rugosas. Las inflorescencias terminales y los frutos son drupas globosas de color blanco. 

Utilizado por sus propiedades medicinales, es maderable y sus frutos sirven de alimento de aves 

(Villapardo, Villapardo, & Villalobos, 2011). 
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2.1.25 Vallea stipularis L. f. 

Es una especie conocida como Peralillo y se encuentra distribuida en un rango altitudinal que 

va desde los 1 500 hasta los 3 000 m. El fuste es cilíndrico y leñoso, puede medir hasta 15 m de 

altura. La copa es piramidal, densa y tiene un follaje perennifolio. Las hojas son simples, alternas, 

helicoidales, acorazonadas, de color verde brillante. Las flores son pequeñas de color carmesí con 

forma de campana y el fruto es de color amarillo con pequeños gránulos en la superficie. Es una 

especie melífera, protectora de margen de quebrada, usada para cercas vivas (Villapardo, 

Villapardo, & Villalobos, 2011).  

2.2 Rasgos funcionales 

Los rasgos funcionales son características morfológicas, fisiológicas, bioquímicas, 

fenológicas y comportamentales de utilidad para entender la respuesta de las especies a las 

condiciones ambientales (Violle, et al., 2007). Actúan como indicadores de los mecanismos de 

recambio existentes entre las especies y la heterogeneidad del medio ambiente (Mason & De 

Bello, 2013). Además, representan una base para definir el uso de los recursos y plantear 

estrategias de manejo a través de un enfoque ecológico contemporáneo (Kleyer, et al., 2008; 

Suding, et al., 2008). 

Los principales rasgos funcionales utilizados para estudios pueden ser cualitativos tales como 

fenología, forma de la copa de un árbol, arquitectura, pubescencia; o cuantitativos tales como la 

contenido de nutrientes en la hoja, densidad de madera, tamaño de planta adulta, contenido de 

materia seca del tallo entre otros (Petchey & Gaston , 2006).  
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La selección de los rasgos funcionales es generalmente subjetiva y depende del tipo de 

estudio, de las interacciones ambientales, de la fisiología de las plantas y/o del tipo de 

conocimiento al que se quiere llegar (MacGrillivray, Mason, Steel, & Wilson, 2003; Petchey & 

Gaston , 2006).  

Los rasgos foliares y de tallo escogidos para el presente estudio en bosques andinos son 

influyentes en los procesos de ciclaje de nutrientes y captura y almacenamiento de carbono 

(Tabla 1)  (Cornelissen, et al., 2003). 

Tabla 1  

Rasgos funcionales y su unidad de medida  

Rasgo Unidad 

Área foliar (AF) mm
2
 

Área foliar específica (AFE) mm
2
.mg

-1
 

Contenido foliar de materia seca (CFMS) mg.g
-1

 

Contenido foliar de nitrógeno (CNF) g.kg
-1

 

Contenido foliar de fósforo (CPF) g.kg
-1

 

Densidad de la madera (DM) g.cm
-3

 

Fuerza tensil foliar (FTF) N.mm
-1

 

Fuente: (Cornelissen, et al., 2003) 

 

 

2.3 Relación de los rasgos funcionales con el ambiente 

Los rasgos funcionales de las especies arbóreas se relacionan con la producción de biomasa, 

conservación de nutrientes, descomposición y formación de tejidos vegetales.  Además facilitan 

procesos biogeoquímicos, de ciclaje de nutrientes y de fijación de C (Chave, 2006; Díaz, et al., 

2007). 
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2.3.1 Área foliar (AF) 

Las hojas captan la luz y realizan la transpiración y respiración en sus tejidos vegetales. El AF 

indica cambios transitorios en la distribución de la vegetación en respuesta a cambios 

ambientales. Un área foliar grande indica tasas relativamente altas de: crecimiento, absorción de 

nutrientes, pérdida de agua, y fotosíntesis (Chapin, Bret-Harte, Hobbie, & Zhong, 1996). 

2.3.2 Área foliar específica (AFE) 

El AFE se relaciona con la recolección de luz y es utilizado como un indicador de adaptación 

ambiental (Garnier, Shipley, Roumet, & Laurent, 2001). 

2.3.3 Contenido foliar de materia seca (CFMS) 

El CFMS junto con el AFE indican un intercambio del funcionamiento entre la producción 

rápida de biomasa y eficiente conservación de nutrientes (Chave, 2006). 

2.3.4 Contenido de nitrógeno foliar (CNF)  

El CNF se relaciona con la tasa de crecimiento relativo y se correlaciona con los rasgos 

funcionales previamente descritos (Wright, et al., 2004). Si hay mayor producción de hojas, su 

descomposición será más rápida (Díaz, et al., 2007). 

2.3.5 Contenido de fósforo foliar (CPF) 

El CPF es un indicativo del funcionamiento fotosintético de las hojas (Fernández, 2007). En 

conjunto con otros nutrientes como nitrógeno y potasio, influyen directamente sobre los ciclos 

biogeoquímicos (Grime, et al., 1997; Díaz, et al., 2007). 
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2.3.6 Fuerza tensil foliar (FTF) 

Es un rasgo que indica la resistencia de la hoja en respuesta a factores externos, determina la 

tasa de descomposición, lo que permite frenar el ciclaje de nutrientes (Díaz, Gurvich, Pérez, & 

Cabido, 2002; Fernández, 2007). 

2.3.7 Densidad de la madera (DM) 

Los factores del entorno ambiental afectan al crecimiento rápido o lento de una especie 

forestal, así como también la plasticidad o dureza del fuste (Woodcock & Shier, 2002). 

La densidad de madera se desglosa en volumen de madera y se traduce en biomasa de carbono 

fijado (Chapin, Bret-Harte, Hobbie, & Zhong, 1996; Fearnside, 1997). Mayor densidad indica un 

crecimiento más lento y mayor carbono almacenado (Barajas, Ángeles, & Solís, 1997). 

2.4 Tipos funcionales de plantas (TFPs) 

Un tipo funcional de plantas es la unión de un conjunto de especies con similar rol dentro de 

un ecosistema (Thompson, Mackey, Mcnulty, & Mosseler, 2009). Los TFPs comparan la 

taxonomía y filogenia de las especies que pueden incluir un papel semejante en el 

funcionamiento del ecosistema, como respuesta a diversos factores externos (Díaz, Gurvich, 

Pérez, & Cabido, 2002; Hopper, et al., 2005). 

Al caracterizar los datos de TFPs se contribuye a la modelación de rasgos de adaptación y 

respuesta de la vegetación frente a cambios climáticos (Gómez & De Groot, 2008). Esto permite 

diferenciar estrategias ecológicas adquisitivas, de las especies conservativas (Díaz, Fargione, 

Chapin, & Tilman, 2006). 
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Las estrategias adquisitivas se relacionan con la condición caducifolia del follaje y suelen 

presentar alta AFE, CNF y CPF; y bajo CFMS y DM. Mientras que las estrategias conservativas 

se relacionan con la condición perennifolia del follaje y suelen presentar baja AFE, CNF y CPF; 

y alto CFMS y DM (Casanoves, Pla, & Di Rienzo, 2011). 

2.5 Manejo forestal sostenible (MFS) 

Las actividades forestales se caracterizan por la producción de madera, lo cual tiene una 

visión a largo plazo, ya que existen especies que superan los 50 años para ser cosechadas. Es por 

ello que en el campo forestal surge el concepto de sostenibilidad, el cual tiene un enfoque de 

preservación y conservación del bosque como reserva de flora y fauna (Añazco, 2015). 

Las definiciones de MFS son relativas y siempre dependen del contexto, por lo general se 

refieren a la administración y uso de los bosques de tal forma que mantenga la diversidad 

biológica, la productividad, la regeneración, y el potencial para cumplir sus funciones 

ecosistémicas para el presente y futuro (CATIE, 2002). Comprenden el conjunto de acciones, 

metodologías y actividades de planificación del ordenamiento, la conservación, la restauración y 

el aprovechamiento de los bienes y servicios que proveen los bosques (Ellis, 2016). También se 

consideran los principios ecológicos, la integralidad funcional de los tipos de plantas e 

interdependencia de los recursos (Romero, 2014).  

La planificación de un MFS es un proceso que contiene varias etapas como: recopilación de 

información general, definición de objetivos, descripción del contexto social y ambiental del área 

o unidad de manejo forestal, caracterización ecológica y florística, prescripciones para el manejo 

y planes operativos y de evaluación anuales (FAO, 2001).  
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Entre las herramientas que son parte de la caracterización ecológica y florística del bosque se 

encuentran: la definición del tipo de bosque, el levantamiento de un inventario forestal, la 

determinación del volumen y estructura y la clasificación de los TFPs presentes. Los grupos de 

plantas pueden orientar la planificación de las actividades silvícolas que se deban realizar 

dependiendo del tipo de bosque y de su respuesta a las intervenciones para su aprovechamiento 

(CORPOURABA, 2005). 

El manejo forestal está marcado por paradigmas que limitan el aprovechamiento de las 

funciones intrínsecas del bosque y los beneficios económicos que el propietario del bosque 

espera. El paradigma principal radica en buscar las fortalezas y debilidades del bosque en cuanto 

a madera aprovechable, mas no en buscar las amenazas y oportunidades en cuanto a servicios 

ecosistémicos (Aus der Beek & Sáenz, 1996). 

2.6 Implicaciones de las funciones del bosque en el MFS 

El manejo forestal tradicional tiene un enfoque exclusivo hacia la producción, mientras que el 

manejo forestal sostenible aprovecha las funciones del bosque en el ecosistema y los beneficios 

indirectos para la sociedad que los subestima (Aguirre, 2015). Hay que tomar en cuenta que un 

bosque puede cumplir con todas las funciones que se analizan a continuación (Balvanera, 2012).  

2.6.1 Conservación de la biodiversidad  

Gran parte de la flora y fauna natural se encuentra albergada en los ecosistemas forestales. La 

composición de la biodiversidad puede ser utilizada como indicadora del estado del bosque 

(López, et al., 2017). La selección de las especies con alto valor ecológico puede basarse en los 

TFPs (composición y estructura) y en la legislación forestal vigente. Aus der Beek & Sáenz 
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(1996) señalan varias recomendaciones para el manejo forestal orientadas al cumplimiento de la 

función de conservación de biodiversidad, tales como:  

 Favorecer la regeneración natural de las especies ecológicamente importantes. 

 Favorecer el crecimiento de especies que sirvan de alimento para la fauna silvestre. 

 Formar corredores biológicos para la fauna durante las labores de aprovechamiento. 

 Dejar fustes no comerciales caídos en el suelo como corredores y refugio para la fauna.  

 Mantener en pie árboles muertos para la nidificación de aves silvestres. 

 Aplicar técnicas de extracción que reduzcan el impacto sobre el rodal remanente. 

 

2.6.2 Protección de suelos  

Las especies arbóreas consideradas como protectoras del suelo se caracterizan por la 

estructura de su sistema radicular profundo y la cobertura de hojarasca que generan (Van den 

Elsen, Stole, & Thompson, 2002). La dinámica del bosque influye en la textura, la estabilidad 

estructural, el contenido de materia orgánica, contenido de nutrientes y la permeabilidad del suelo 

(Stadtmüller, 1994). Aus der Beek & Sáenz (1996) señalan varias recomendaciones para el 

manejo forestal orientadas al cumplimiento de la función de protección de suelos, tales como:  

 Mantener una cobertura forestal permanente. 

 Reducir al mínimo el impacto en el sotobosque. 

 Limitar las actividades de arrastre en épocas secas. 

 Reforestar áreas sin cobertura vegetal. 

 Planificar la red vial para la extracción. 

 Delimitar la ruta de la maquinaria de extracción y de transporte. 
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2.6.3 Conservación del régimen hídrico de las cuencas 

Las diferentes especies arbóreas presentes en el bosque son un recurso que interviene en la 

calidad de agua de las cuencas, la recarga de acuíferos y mejoramiento de la productividad. Los 

procesos de infiltración del agua en los suelos del bosque generan un mejor balance hídrico en un 

bosque con MFS (Pizarro , et al., 2017). Aus der Beek & Sáenz (1996) señalan varias 

recomendaciones para el manejo forestal orientadas al cumplimiento de la función de 

conservación del régimen hídrico de las cuencas, tales como: 

 Realizar operaciones de arrastre durante la época seca. 

 No cortar los árboles cercanos a las quebradas o fuentes de agua. 

 Utilizar únicamente la ruta trazada de la red vial. 

2.6.4 Generación de empleo  

Los bienes y servicios generados por el bosque son de importancia del bosque en cuanto a la 

satisfacción de necesidades como: leña, carbón, medicina natural, ornamenta, artesanal y 

alimenticio. Es por ello que es indispensable levantar información de los principales aspectos 

socio – económicos de las personas que participan en las actividades forestales (FAO, 2014). Aus 

der Beek & Sáenz (1996) señalan varias recomendaciones para el manejo forestal orientadas al 

cumplimiento de la función de generación de empleo, tales como: 

 Capacitar a las personas involucradas con las actividades forestales. 

 Utilizar las ramas de los árboles talados para satisfacer la demanda de leña y carbón. 

 Utilizar las especies respectivas para satisfacer las necesidades existentes.  

 Involucrar a las personas en el aprovechamiento de los productos no maderables. 
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2.6.5 Recreación y turismo  

Los bosques naturales resultan atractivos paisajes para la realización de actividades turísticas 

capaces de generar recursos económicos. En la actualidad existe una tendencia de promocionar el 

turismo promocionando los paisajes para lo cual se puede ofertar los atractivos naturales que 

satisfagan las necesidades del mercado, mediante actividades de aventura, convivencia, paseos y 

fotografía (MINTUR, 2011). Aus der Beek & Sáenz (1996) señalan varias recomendaciones para 

el manejo forestal orientadas al cumplimiento de la función de recreación y turismo, tales como: 

 Construcción de senderos educativos y recreativos. 

 Construir puentes sobre quebradas o atracciones en diferentes lugares. 

 Ofrecer paseos guiados y alojamiento. 

 Capacitar a los campesinos locales para ser guías turísticos. 

 

2.6.6 Producción de madera y productos vegetales no maderables 

El sector forestal no es solo fuente para la extracción de madera sino también para el 

aprovechamiento de productos forestales no maderables (Anastacio, Franco , Valtierra, & Nava, 

2016). El manejo forestal enfocado a obtener beneficios alternativos a la madera debe tomar en 

cuenta las características del bosque, la demanda del mercado, el potencial financiero, equipos 

disponibles, mano de obra, etc. La diversificación de los productos vegetales no maderables es 

importante para una mayor participación de los campesinos en el comercio (Izko & Burneo, 

2003). Aus der Beek & Sáenz (1996) señalan varias recomendaciones para el manejo forestal 

orientadas al cumplimiento de la función de producción de madera y productos vegetales no 

maderables, tales como: 

 Aprovechar los productos maderables aprovechables y su comercialización. 
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 Elaborar un plan detallado para la construcción de la red vial. 

 Capacitar a la mano de obra con técnicas mejoradas de extracción. 

 Definir planes de monitoreo y control de operaciones en el desarrollo sucesivo del bosque. 

 Aprovechar especies medicinales, comestibles y ornamentales. 

 Elaborar una planificación socioeconómica de mediano plazo. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Ubicación del lugar de investigación 

El área de estudio se localiza en la provincia de Pichincha, Cantón Rumiñahui, Parroquia 

Sangolquí, en el campus de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria IASA I (Figura 1). 

Geográficamente se ubica a una altitud de 2 748 m, a una longitud 78º24’44’’ W y a una latitud: 

0º23’20’’S. Se encuentra en una clasificación ecológica de bosque húmedo montano (Holdridge, 

1982), y su formación vegetacional es el matorral andino o matorral húmedo montano (Sierra, 

1999; Pennington, Reynel, & Daza, 2004) 

 

3.2 Materiales y métodos 

3.2.1   Selección de árboles 

Se seleccionaron 3 individuos para cada una de las 25 especies arbóreas más abundantes del 

bosque andino de la hacienda El Prado, basado en lo reportado por Pachacama (2010) (Anexo 1) 

y en la observación en campo. Estas especies poseen características apetecidas por los 

productores debido a los usos maderables, alimenticios, medicinales, forrajeros y de cerca viva 

(Balslev, Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008) (Tabla 2). Se tomó en cuenta que los 75 

árboles seleccionados en total presenten un DAP ≥ 10 cm.  
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Tabla 2  
Nombre común, nombre científico y usos de las especies evaluadas 

 

Nº Familia Nombre científico Nombre común Usos 

1 Lamiaceae Aegiphila ferruginea Hayek y Spruce. Jiguerón Maderable 

2 Betulaceae Alnus acuminata Kunth Aliso Forrajero 

3 Asteraceae Baccharis latifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Chilca Medicinal y forrajero 

4 Melastomataceae. Brachyotum ledifolium (Desr.) Triana. Aretes del Inca Ornamental 

5 Scrophulariaceae Buddleja bullata Kunth Quishuar Ornamental 

6 Verbenaceae. Citharexylum ilicifolium Kunth Casanto Medicinal 

7 Cleomaceae. Cleome anomala Kunth Borreguito  Ornamental 

8 Euphorbiaceae Euphorbia laurifolia Lam. Lechero Ornamental y medicinal 

9 Rosaceae Hesperomeles obtusifolia (Pers.) Lindl. Cerote Alimenticio 

10 Fabaceae Inga insignis Kunth Guaba Alimenticio y maderable 

11 Juglandaceae Juglans neotropica Diels. Nogal Alimenticio 

12 Melastomataceae Miconia crocea (Desr.) Naudin. Quijol Ornamental 

13 Melastomataceae Miconia papillosa (Desr.) Naudin. Colca de Quito Cerca viva 

14 Polygalaceae Monnina obtusifolia Kunth Iguilán Cerca viva 

15 Myricaceae Morella pubescens H.B ex Wild. Laurel de cera Alimenticio 

16 Myrtaceae. Myrcianthes rhopaloides McVaugh. Arrayán huila Maderable 

17 Myrtaceae. Myrcianthes sp. Arrayán blanco Cerca viva 

18 Araliaceae Oreopanax ecuadorensis Seem. Puma maki Maderable y medicinal 

19 Urticaceae Phenax rugosus (SW) Wedd. Ortiga Blanca Cerca viva 

20 Phyllanthaceae Phyllanthus salviifolius Kunth Cedrillo de Quito Cerca viva 

21 Piperaceae Piper barbatum Kunth Cordoncillo Ornamental 

22 Rosaceae Prunus serotina Ehrh. Capulí Alimenticio 

23 Caprifoliaceae Sambucus nigra L. Tilo Medicinal 

24 Boraginaceae Tournefortia fuliginosa Kunth Yanaquero Maderable 

25 Elaeocarpaceae Vallea stipularis L. f. Peralillo Ornamental 

Fuente: (Balslev, Navarrete, De la Torre , & Macía , 2008) 
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                                        Figura  1 Ubicación geográfica de las 25 especies arbóreas 1 Ubicación geográfica de las 
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3.2.2 Caracterización de las variables dasométricas 

A los 75 individuos arbóreos se les midió la circunferencia a la altura de pecho con una cinta 

métrica a 1,3 m de altura. El diámetro a la altura de pecho (DAP) se calculó mediante la fórmula 

planteada por Camacho (2002): 

𝐷𝐴𝑃 =
𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝜋
 

También se calculó el área basal (AB) mediante la fórmula planteada por Franco, Betancourt 

y Fernández (1997): 

𝐴𝐵 =
𝜋

4
∗ (𝐷𝐴𝑃)2 

3.2.3 Medición de los rasgos funcionales 

3.2.3.1 Área foliar 

De los 75 ejemplares arbóreos se colectaron 5 hojas de la parte alta de la copa con buena 

iluminación y sin daños físicos (Cornelissen, et al., 2003). Las muestras fueron colectadas de 2 a 

3 horas después de la salida del sol y 4 o 5 horas antes de la puesta del sol con una podadora 

aérea y fueron almacenadas en bolsas de papel (Garnier, Shipley, Roumet, & Laurent, 2001). 

Luego fueron codificadas y escaneadas (Figura 2) para su posterior medición de área usando el 

programa de análisis de Imágenes Midebmp (Ordiales, 2000). 
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Figura 2 Hojas de las especies arbóreas 

 

3.2.3.2 Área foliar específica 

Las 5 hojas utilizadas para medir el área foliar fueron pesadas por separado en fresco con una 

balanza analítica de precisión 0,001 g. Posteriormente, las hojas fueron secadas en un horno de 

secado a 65º C durante 48 horas y pesadas nuevamente. El área foliar específica se calculó 

dividiendo el área foliar para el peso seco de la hoja (Hunt, 1990). 

3.2.3.3 Contenido foliar de materia seca 

El contenido foliar de materia seca se determinó dividiendo el peso seco para el peso fresco 

de cada una de las 5 hojas seleccionadas (Villacís, 2016). 
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3.2.3.4 Contenido de nitrógeno y fósforo foliar  

Se recolectó 1 kg de hojas por cada uno de los árboles de cada especie. Luego las hojas 

fueron colocadas en un horno de secado a 65º C por 48 horas. Luego las muestras secas fueron 

molidas y almacenadas en un recipiente plástico herméticamente sellado. Para el análisis de N se 

utilizó 1,5 g de muestra y fue procesada bajo el método de combustión de Kjeldahl (Figura 3a) 

(Cornelissen, et al., 2003). Para el análisis de P se utilizaron 3 g de muestra y se procesaron bajo 

el método de espectrofotometría (Figura 3b) (UCV, 2013).  

 

Figura 3a Equipos de laboratorio para                    Figura 3b Equipos de  laboratorio para 

el análisis de nitrógeno                                          el análisis de fósforo 

 

3.2.3.5 Densidad de la madera 

De cada uno de los 3 individuos de cada especie se extrajeron muestras de fuste con un 

barreno tipo Pressler de diámetro interior de 6,20 mm (Figura 4), a una profundidad de hasta 8 

cm (Chave, 2006). Las muestras fueron almacenadas en sorbetes plásticos y en cada una de ellas 

se midió la longitud con una regla y el diámetro en tres puntos (extremos y medio) con un 

calibrador digital de precisión 0,001 mm. Posteriormente, las muestras fueron secadas en una 

estufa a 100° C durante 24 horas y pesadas en una balanza analítica de precisión 0,001g 
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(Valencia & Vargas, 1997). La densidad de la madera se determinó dividiendo la masa para el 

volumen (Chave, 2006). 

 

Figura 4 Instrumento barreno Pressler 

 

3.2.3.6 Fuerza tensil foliar 

Se colectaron 5 hojas nuevas por cada uno de los árboles de cada especie. De cada hoja se 

recortó una sección en forma de rectángulo de 1,00 x 4,00 cm, que luego fue colocada en un 

Tearing Apparatus (Figura 5) para medir la fuerza tensil foliar en N.mm
-1

 (Cornelissen, et al., 

2003). 

 

Figura 5 Instrumento Tearing Apparatus 
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3.3 Análisis estadístico 

Las características dasométricas y rasgos funcionales se analizaron mediante estadística 

descriptiva (Promedio, error estándar, coeficiente de variación, mínimos máximos). Para 

determinar las correlaciones existentes entre los rasgos foliares y de tallo, se realizaron análisis de 

correlación de Pearson (α= 0,05). 

Para agrupar las especies arbóreas según los rasgos funcionales medidos, se realizó un 

análisis de conglomerados, utilizando el método de varianza mínima de Ward. Posteriormente, se 

realizó un análisis multivariado discriminante lineal con tasas de error para comprobar el número 

de TFPs. Finalmente, se realizó un análisis de varianza multivariado (MANOVA), prueba de 

Wilks y prueba de comparación de vectores medios de Hotelling (α=0,05), para validar la 

significancia estadística de los grupos propuestos. Los análisis fueron realizados en el software 

estadístico Infostat (Di Rienzo, et al., 2018). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Caracterización de variables dasométricas 

La especie que presentó mayor valor para DAP fue A. acuminata y la especie que presentó 

menor valor fue B. ledifolium.  La especie que presentó mayor valor de área basal fue A. 

acuminata y las especies que presentaron menor valor fueron B. latifolia, B. bullata, B. 

ledifolium, C. ilicifolium, C. anomala, E. laurifolia, H. obtusifolia, M. rhopaloides, M. crocea, M. 

papillosa, M. obtusifolia, P. barbatum y S. nigra. Los estadísticos descriptivos del DAP y área 

basal para el resto de especies se presentan en la tabla 3.  

Tabla 3  
Promedio ± error estándar (coeficiente de variación) de las variables dasométricas de las 25 

especies arbóreas 

Nombre científico DAP (m) Área basal (m
2
 ha

-1
) 

Aegiphila ferruginea 0,24 ± 0,07 (51,33) 0,05 ± 0,03 (98,30) 

Alnus acuminata 0,31 ± 0,04 (22,17) 0,08 ± 0,02 (45,69) 

Baccharis latifolia 0,11 ±   0,00 (7,78) 0,01 ± 0,00 (15,79) 

Brachyotum ledifolium 0,10 ±   0,00 (3,03) 0,01 ±   0,00 (6,06) 

Buddleja bullata 0,12  ± 0,01 (20,66) 0,01 ± 0,00 (42,57) 

Citharexylum ilicifolium 0,12  ± 0,01 (12,39) 0,01 ± 0,00 (24,06) 

Cleome anomala 0,11  ± 0,01 (12,45) 0,01 ± 0,00 (25,49) 

Euphorbia laurifolia 0,11 ±   0,01 (8,59) 0,01 ± 0,00 (17,16) 

Hesperomeles obtusifolia 0,11 ±   0,00 (3,03) 0,01 ±   0,00 (6,06) 

Inga insignis 0,20  ± 0,07 (62,86) 0,04 ± 0,03 (14,97) 

Juglans neotropica  0,19  ± 0,02 (20,48) 0,03 ± 0,01 (42,18) 

Miconia crocea 0,11 ± 0,01 (15,44) 0,01 ± 0,00 (31,71) 

Miconia papillosa 0,12 ± 0,02 (22,46) 0,01 ± 0,00 (46,24) 

Monnina obtusifolia 0,11 ±   0,00 (3,57) 0,01 ±   0,00 (7,06) 

Morella pubescens 0,23 ± 0,02 (12,34) 0,04 ± 0,01 (24,15) 

Myrcianthes rhopaloides 0,11 ±   0,00 (7,78) 0,01 ± 0,00 (15,79) 

Myrcianthes sp. 0,16 ± 0,05 (51,16) 0,02 ± 0,01 (99,86) 

Oreopanax ecuadorensis 0,24 ± 0,04 (30,43) 0,05 ± 0,02 (58,11) 

Phenax rugosus 0,16 ± 0,02 (24,77) 0,02 ± 0,01 (45,85) 

Phyllanthus salviifolius 0,15 ± 0,01 (16,42) 0,02 ± 0,00 (30,94) 

Piper barbatum 0,11 ±   0,00 (2,26) 0,01 ±   0,00 (4,50) 

Prunus serotina 0,17 ± 0,03 (32,53) 0,03 ± 0,01 (55,26) 

Sambucus nigra 0,13 ± 0,01 (15,99) 0,01 ± 0,00 (30,92) 

Tournefortia fuliginosa 0,15 ± 0,04 (45,39) 0,02 ± 0,01 (88,14) 

Vallea stipularis 0,14 ± 0,02 (26,14) 0,02 ± 0,00 (46,37) 
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4.1.2 Rasgos funcionales 

El rasgo con mayor coeficiente de variación fue el AF, con un valor superior al 100%, lo que 

se debe principalmente a la gran diferencia del tamaño de las hojas entre especies. Las variables 

AFE, FTF, CFMS, DM, CNF AFE, FTF, CFMS, DM, CNF CPF mostraron coeficientes de 

variación menores al 50%, lo que indica que fueron más homogéneos. Los estadísticos 

descriptivos para los rasgos funcionales se presentan en la tabla 4.  

Tabla 4 

Estadística descriptiva de los rasgos funcionales evaluados 

AF= Área foliar; AFE= Área foliar específica; FTF= Fuerza tensil foliar; CFMS= Contenido 

foliar de materia seca; DM= Densidad de madera; CNF=Contenido foliar de nitrógeno; CPF= 

Contenido foliar de fósforo 

 

 

Las especies que presentaron valores más altos para los rasgos funcionales fueron: J. 

neotropica para AF, A. ferruginea para AFE, V. stipularis para CFMS, Myrcianthes sp. para FTF 

y DM, C. anomala para CNF y P. rugosus para CPF. La especies que presentaron valores más 

bajos para los rasgos funcionales fueron: H. obtusifolia para AF, O. ecuadorensis para AFE, A. 

ferruginea para CFMS, C. anomala para FTF y DM, Myrcianthes sp. para CNF y M. rhopaloides 

para CPF. Los estadísticos descriptivos de los rasgos funcionales para el resto de especies se 

presentan en la tabla 5. 

Variable Media 

Coeficiente 

de variación EE Min Max 

AF (mm
2
) 10 368,44 2 487,97 207,81 123,77 153 638,22 

AFE (mm
2
 mg

-1
) 14,15 1,96 120,13 0,55 116,49 

FTF (N mm
-1

) 654,27 39,80 52,68 160,00 1 800,00 

CFMS (mg g
-1

) 452,36 45,15 86,43 103,06 3 381,12 

DM (g cm
-3

) 0,55 0,02 36,95 0,22 1,41 

CNF (mg g
-1

) 24,02 0,98 35,40 9,61 51,71 

CPF (mg g
-1

) 2,30 0,22 82,15 0,60 12,24 



34 

 

Tabla 5  
Promedio ± error estándar (coeficiente de variación) de los rasgos funcionales de las 25 especies arbóreas 

 

 

AF= Área foliar; AFE= Área foliar específica; FTF= Fuerza tensil foliar; CFMS= Contenido foliar de materia seca; DM= Densidad  

de madera; CNF= Contenido foliar de nitrógeno; CPF= Contenido foliar de fósforo 

Nombre científico AF (mm2) AFE ( mm2 mg-1) FTF ( N mm-1) CFMS (mg g-1) DM (g cm-3) CNF (mg g-1) CPF ( mg g-1) 

Aegiphila ferruginea 13 430,36 ± 9 214,13 (118,83) 43,17 ± 36,66 (147,11) 580,00 ± 145,72 (43,52) 139,28 ± 6,57 (8,17) 0,49 ± 0,12 (42,63) 23,33±2,87(21,30) 2,81 ± 0,26 (15,90) 

Alnus acuminata 2 886,63 ± 1 375,98 (82,56) 6,00 ± 2,78 (80,37) 686,67 ± 86,67 (21,86) 478,04 ± 42,21 (15,29) 0,39 ± 0,03 (11,46) 27,81±2,35(14,63) 1,46 ± 0,04 (5,06) 

Baccharis latifolia 2 426,22 ± 175,08 (12,50) 13,59 ± 1,40 (17,90) 610,00 ± 30,55 (8,67) 364,01 ± 56,87 (56,87) 0,58 ± 0,08 (24,98) 29,03±3,95(23,60) 2,58 ± 0,50 (33,23) 

Brachyotum ledifolium 476,44 ± 132,96 (48,34) 15,61 ± 1,26 (13,99) 340,00 ± 30,55 (15,56) 636,34 ± 238,35 (64,88) 0,63 ± 0,06 (17,17) 21,34±0,95(7,71) 1,57 ± 0,11 (12,17) 

Buddleja bullata 5 545,58 ± 949,11 (29,64) 7,87 ± 0,31 (6,85) 420,00 ± 103,92 (42,86) 494,41 ± 14,32 (5,02) 0,84 ± 0,28 (58,24) 14,59±0,62(7,37) 1,91 ± 0,25 (22,82) 

Citharexylum ilicifolium 862,89 ± 356,82 (71,62) 7,24 ± 1,25 (30,00) 1 166,67 ± 204,15 (30,31) 645,21 ± 36,63 (9,83) 0,66 ± 0,03 (6,80) 16,46±1,39(14,62) 1,55 ± 0,27 (29,61) 

Cleome anomala 31 529,77 ± 7 888,72 (43,34) 24,87 ± 6,92 (48,21) 330,00 ± 43,59 (22,88) 398,11 ± 169,86 (73,9) 0,26 ± 0,02 (15,75) 41,78±6,08(25,22) 4,77 ± 0,90 (32,54) 

Euphorbia laurifolia 3 128,02 ± 158,27 (8,76) 13,91 ± 2,51 (31,21) 810,00 ± 80,83 (17,28) 228,83 ± 39,81 (30,13) 0,33 ± 0,02 (9,17) 24,79±1,86(13,00) 2,22 ± 0,27 (21,09) 

Hesperomeles obtusifolia 189,99 ± 35,99 (32,81) 5,25 ± 0,54 (17,79) 593,33 ± 17,64 (5,15) 743,33 ± 141,93 (33,07) 0,83 ± 0,07 (14,61) 17,64±6,01(59,01) 1,06 ± 0,22 (36,39) 

Inga insignis 26 956,25 ± 1 122,68 (7,21) 8,38 ± 0,44 (9,11) 710,00 ± 95,39 (23,27) 439,46 ± 40,92 (16,13) 0,64 ± 0,09 (24,80) 29,34±1,11(6,56) 1,30 ± 0,21 (28,01) 

Juglans neotropica 97 339,26 ± 28 566,34 (50,83) 12,65 ± 1,95 (26,71) 770,00 ± 17,32 (3,90) 381,68 ± 55,9 (25,37) 0,34 ± 0,01 (5,88) 25,82±6,85(45,92) 2,60 ± 0,75 (49,79) 

Miconia crocea 2 501,15 ± 361,92 (25,06) 12,53 ± 1,24 (17,14) 350,00 ± 97,13 (48,06) 393,71 ± 18,06 (7,94) 0,6 ± 0,01 (2,53) 28,06±5,90(36,44) 1,90 ± 0,48 (44,16) 

Miconia papillosa 6 747,33 ± 2 748,5 (70,55) 22,77 ± 13,28 (100,98) 373,33 ± 50,44 (23,40) 305,17 ± 107,07 (60,77) 0,49 ± 0,01 (4,08) 20,94±0,49(4,05) 1,40 ± 0,09 (11,34) 

Monnina obtusifolia 872,49 ± 141,70 (28,13) 13,85 ± 0,84 (10,48) 640,00 ± 5,77 (1,56) 295,22 ± 19,35 (11,36) 0,52 ± 0,04 (12,72) 23,06±3,19(23,96) 2,17 ± 0,15 (11,69) 

Morella pubescens 1 239,05 ± 283,96 (39,69) 9,87 ± 0,41 (7,16) 623,33 ± 120,05 (33,36) 512,4 ± 29,99 (10,14) 0,53 ± 0,02 (4,99) 23,12±1,19(8,95) 1,05 ± 0,07 (12,17) 

Myrcianthes rhopaloides 520,50 ± 270,79 (90,11) 8,84 ± 0,12 (2,31) 740,00 ± 132,29 (30,96) 460,18 ± 12,13 (4,57) 0,76 ± 0,04 (9,21) 14,53±1,66(19,83) 0,92 ± 0,00 (0,63) 

Myrcianthes sp. 2 116,24 ± 525,39 (43,00) 5,44 ± 0,39 (12,31) 1 540,00 ± 245,15 (27,57) 496,32 ± 23,23 (8,11) 0,96 ± 0,06 (11,43) 13,91±1,08(13,46) 1,28 ± 0,02 (2,50) 

Oreopanax ecuadorensis 10 982,09 ± 1 719,45 (27,12) 5,04 ± 0,34 (11,53) 1 480,00 ± 117,19 (13,71) 394,94 ± 20,33 (8,92) 0,45 ± 0,03 (12,33) 14,50±0,50(5,93) 1,32 ± 0,42 (55,87) 

Phenax rugosus 2 624,99 ± 211,91 (13,98) 17,12 ± 6,92 (70,00) 426,67 ± 104,77 (42,53) 533,95 ± 239,55 (77,70) 0,47 ± 0,03 (11,80) 29,03±4,88(29,13) 5,95 ± 3,19 (92,78) 

Phyllanthus salviifolius 16 048,17 ± 2 129,59 (22,98) 13,73 ± 4,50 (56,73) 420,00 ± 70,95 (29,26) 312,67 ± 25,93 (14,37) 0,48 ± 0,02 (5,51) 25,70±1,37(9,25) 2,01 ± 0,21 (18,33) 

Piper barbatum 3 199,35 ± 799,80 (43,30) 41,29 ± 26,36 (110,56) 606,67 ± 87,43 (24,96) 258,74 ± 53,86 (36,06) 0,45 ± 0,06 (24,60) 28,06±2,02(12,49) 2,88 ± 0,47 (28,44) 

Prunus serótina 2 775,17 ± 724,15 (45,20) 13,04 ± 4,45 (59,16) 603,33 ± 95,63 (27,45) 340,29 ± 99,63 (50,71) 0,63 ± 0,05 (14,29) 20,94±3,78(31,27) 4,86 ± 3,39 (120,85) 

Sambucus nigra 8 251,22 ± 3 885,56 (81,56) 9,98 ± 4,47 (77,64) 586,67 ± 39,30 (11,60) 311,94 ± 18,42 (10,23) 0,60 ± 0,07 (20,82) 27,25±0,71(4,54) 3,05 ± 0,25 (14,11) 

Tournefortia fuliginosa 12 669,23 ± 1 113 (15,22) 12,11 ± 2,06 (29,42) 436,67 ± 53,64 (21,28) 318,98 ± 60,59 (32,90) 0,28 ± 0,01 (5,39) 34,44±8,98(45,14) 2,33 ± 0,31 (23,09) 

Vallea stipularis 3 892,69 ± 500,39 (22,26) 9,63 ± 3,64 (65,46) 513,33 ± 81,72 (27,57) 1 425,70 ± 977,98 (118,81) 0,55 ± 0,04 (12,85) 24,95±5,04(34,97) 2,49 ± 0,46 (32,16) 
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4.1.3 Relaciones entre los rasgos seleccionados  

Se encontraron correlaciones positivas significativas entre: CNF – AF, DM – FTF, CNF – 

CPF y correlaciones negativas significativas entre: CFMS – AFE, DM – AF, DM – CNF, FTF – 

CNF y FTF – CPF (Tabla 6).  

Tabla 6  

Correlaciones de Pearson para los rasgos funcionales medidos para las 25 especies arbóreas 

 

 AF AFE FTF CFMS DM CNF CPF 

AF  - 0,29 0,89 0,49 0,01 0,01 0,30 

AFE  0,12 - 0,20 0,03 0,30 0,20 0,09 

FTF  0,02 -0,15 - 0,70 0,04 0,00 0,01 

CFMS  -0,08 -0,25 -0,04 - 0,29 0,32 0,43 

DM  -0,28 -0,12 0,23 0,12 - 0,00 0,09 

CNF 0,28 0,15 -0,39 -0,12 -0,47 - 0,04 

CPF 0,12 0,20 -0,28 -0,09 -0,20 0,23 - 

 

AF = Área foliar; AFE = Área foliar específica; CFMS = Contenido foliar de materia seca; DM = 

Densidad de madera; FTF = Fuerza tensil foliar; CNF = Contenido foliar de Nitrógeno; CPF = 

Contenido foliar de Fósforo. Abajo de la diagonal son coeficientes de correlación de Pearson.  

Arriba de la diagonal son probabilidades estadísticas (0,05). Valores en negrita son correlaciones 

significativas (p<0,05) 

 

4.1.4 Tipos funcionales de plantas  

El análisis de conglomerados para las 25 especies arbóreas presentó un coeficiente de 

correlación cofenética de 0,623 y mostró que se forman tres grupos bien diferenciados (Figura 6). 

El grupo uno compuesto por 7 especies (V. stipularis, Myrcianthes sp., O. ecuadorensis, C. 

ilicifolium, H. obtusifolia, M. rhopaloides y B. bullata); el grupo dos compuesto por 12 especies 

(T. fuliginosa, E. laurifolia, M. papillosa, B. ledifolium, P. salviifolius, M. crocea, M. obtusifolia, 

B. latifolia, I. insignis, M. pubescens y A. acuminata); y el grupo tres compuesto por 6 especies 

(J. neotropica, P. serotina, P. rugosus, C. anomala, P. barbatum y A. ferruginea). 
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Figura 6 Dendrograma de clasificación de los rasgos funcionales de las 25 especies arbóreas 

El análisis discriminante (Figura 7) mostró que la agrupación de los tres grupos fue 

significativa, mediante la prueba de homogeneidad de matrices de covarianzas (p<0,0001). Las 

funciones discriminantes canónicas con datos estandarizados de las varianzas comunes mostraron 

en el eje 1 a la DM y FTF y en el eje 2 a la AF y FTF como las variables que más separaron los 

grupos (Tabla 7). 
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Figura 7 Análisis discriminante para los TFPs determinados por el  

análisis de conglomerados 
Jn=Juglans neotropica, Ps=Prunus serotina, Pr=Phenax rugosus, Ca= Cleome anomala, 

Pb=Piper barbatum, Af= Aegiphila ferruginea, Tf=Tournefortia fuliginosa, Euphorbia 

laurifolia, Mp= Miconia papillosa, Brl= Brachyotum ledifolium, Ps= Phyllanthus 

salviifolius, Mc= Miconia crocea, Mo=Monnina obtusifolia, Bl= Baccharis latifolia, Ii= 

Inga insignis, Mp= Morella pubescens, Sn= Sambucus nigra, Aa= Alnus acuminata, 

Vs= Vallea stipularis, Ms= Myrcianthes sp., Oe=Oreopanax ecuadorensis, Ci= 

Citharexylum ilicifolium, Ho= Hesperomeles obtusifolia, Mr= Myrcianthes rhopaloides, 

Bb= Buddleja bullata. 

 

Tabla 7  
Funciones discriminantes con datos estandarizadas con la varianzas comunes para las 25 

especies arbóreas 

 

Variable Eje 1 Eje 2 

AF (mm
2
) -0,25 0,50 

AFE ( mm
2
 mg

-1
) -0,28 0,38 

FTF ( N mm
-1

) 0,45 0,48 

CFMS (mg g
-1

) 0,43 0,36 

DM (g cm
-3

) 0,47 0,17 

CNF (mg g
-1

) -0,31 -0,27 

CPF (mg g
-1

) -0,31 0,71 

 

AF = Área foliar; AFE = Área foliar específica; CFMS = Contenido foliar de materia seca; DM = 

Densidad de madera; FTF = Fuerza tensil foliar; CNF = Contenido foliar de Nitrógeno; CPF = 

Contenido foliar de Fósforo. 
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La clasificación cruzada de los tres tipos funcionales de árboles muestra un error máximo de 

44,44%, lo que corresponde al grupo uno, y un error mínimo de 8,3% para el grupo dos. El error 

total aparente de la clasificación cruzada fue de 18,67% (Tabla 8). 

Tabla 8  
Clasificación cruzada de los tres TFPs con datos estandarizados con la varianzas comunes 

 

 

 

El análisis de la varianza multivariado de los rasgos funcionales de las especies arbóreas 

mostró diferencias significativas (p<0,0001) entre los grupos y la prueba de comparación de 

vectores medios de Hotelling encontró diferencias entre los tres grupos (Tabla 9).  

Tabla 9  
Análisis de la varianza multivariado para los tres TFPs y prueba de comparación de vectores 

medios de Hotelling 

 
TFP AF 

 (mm
2
) 

AFE 

(mm
2
 mg

-1
) 

FTF  

( N mm
-1

) 

CFMS 

(mg g
-1

) 

DM 

(g cm
-3

) 

CNF 

(mg g
-1

) 

CPF  

(mg g
-1

) 

n  

1 25 149,82 25,35 552,78 342,01 0,44 28,16 3,89 18 a 

2 7 016,85 12,70 548,89 383,06 0,51 26,24 1,92 36 b 

3 3 444,28 7,04 921,90 665,73 0,72 16,65 1,51 21 c 

 

AF= Área foliar; AFE= Área foliar específica; CFMS= Contenido foliar de materia seca; DM= 

Densidad de madera; FTF= Fuerza tensil foliar; CNF= Contenido foliar de Nitrógeno; CPF= 

Contenido foliar de Fósforo. Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p>0,05) 

 

Grupo  1 2 3 Total Error (%) 

1 10 8 0 18 44,44 

2 2 33 1 36 8,3 

3 0 3 18 21 14,29 

Total 12 44 19 75 18,67 



39 

 

El TFP 1 se caracterizó por presentar los valores más altos de AF, AFE, CPF y CNF y los 

valores más bajos de DM, CFMS, FTF. Este grupo formado por 6 especies se le denominó como 

adquisitivo. 

El TFP 2 se caracterizó por presentar los valores más altos de DM y CNF y los valores más 

bajos de AF, AFE, FTF, CFMS, CPF. Este grupo formado por 12 especies y se le denominó 

como adquisitivas – conservativas. 

El TFP 3 se caracterizó por presentar los valores más altos de CFMS, FTF y DM y los valores 

más bajos de AF, AFE, CNF y CPF. Este grupo formado por 7 especies se le denominó como 

conservativo. En la tabla 10 se presentan las especies arbóreas pertenecientes a cada TFP. 

Tabla 10  
Especies pertenecientes a los tres TFPs de especies arbóreas caracterizados 

 

TFP ESPECIES 

1 Adquisitivo  Juglans neotropica, Prunus serotina, Phenax rugosus, Cleome 

anomala, Piper barbatum, Aegiphila ferruginea. 

2 Adquisitivas – 

conservativas 

Tournefortia fuliginosa, Euphorbia laurifolia, Miconia 

papillosa, Brachyotum ledifolium, Phyllanthus salviifolius, 

Miconia crocea, Monnina obtusifolia, Baccharis latifolia, Inga 

insignis, Morella pubescens, Sambucus nigra, Alnus acuminata. 

3 Conservativo  Vallea stipularis, Myrcianthes sp., Oreopanax ecuadorensis, 

Citharexylum ilicifolium, Hesperomeles obtusifolia, Myrcianthes 

rhopaloides, Buddleja bullata. 
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4.2 Discusión 

Este estudio proporciona información necesaria para agrupar especies en TFPs con rasgos 

funcionales similares, que permiten realizar una planificación sostenible del bosque andino. Los 

resultados mostraron que los rasgos funcionales agrupan a las especies arbóreas andinas en tres 

TFPs: adquisitivos, adquisitivos – conservativos y conservativos. El TFP adquisitivo presenta 

características fijadoras de N (Fernández, 2007). El TFP  adquisitivo – conservativo posee 

características intermedias (Prado, 2017). El TFP conservativo posee características de fijación de 

C (Ruiz, 2013). Estas características contribuyen a realizar la planificación del MFS tanto para el 

manejo de un bosque establecido o para la recuperación de áreas degradadas.  

4.2.1 Rasgos funcionales y su relación con el ambiente 

A nivel general este estudio presentó valores promedio de AF, AFE y DM, más altos que los 

valores reportados en el estudio realizado por Prado (2017) en bosques montanos, secos y 

tropicales amazónicos. Mientras que Bermeo (2010), reporto que en bosques montanos y 

premontanos los valores promedio fueron menores para todos los rasgos, excepto para el CNF 

que mostró un valor similar.  

El AF y AFE son indicadores de las estrategias de recolección de luz, contenido de nutrientes 

y procesos fotosintéticos, de respiración y transpiración (Chapin, Bret-Harte, Hobbie, & Zhong, 

1996). En este estudio, el AF promedio de las especies evaluadas mostró una correlación positiva 

con el CNF, lo cual muestra la eficiencia en los procesos de ciclaje de nutrientes, debido a la 

descomposición rápida de hojarasca (Wright, et al., 2004). 
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El CNF se correlacionó en forma positiva con el CPF; similares resultados fueron 

encontrados por Ruiz (2013), quien asocia esta asociación con una tendencia fisiológica de rápido 

crecimiento de las especies vegetales. El CNF y CPF son indicadores del proceso fotosintético, 

de la producción de biomasa (Chave, 2006; Díaz, et al., 2007), de las tasas de crecimiento 

relativo y los ciclos biogeoquímicos (Díaz, et al., 2007).  

La correlación positiva entre la DM y la FTF indican la formación y acumulación de biomasa, 

que puede ser favorable para el mantenimiento de la biota del suelo (Cornelissen, et al., 2003). La 

correlación negativa entre CFMS y AFE concuerda con lo señalado por Fernández (2007), quien 

reporta que las hojas con mayor CFMS poseen mayor peso seco y tienen menor AFE.  

4.2.2 Tipos funcionales de plantas 

La identificación de TPFs basados en los rasgos funcionales, permite entender la respuesta de 

la vegetación al ambiente (Garnier, Shipley, Roumet, & Laurent, 2001). Los TFPs permiten 

realizar la selección de las especies más idóneas con características que generen beneficios 

ambientales (Díaz, Gurvich, Pérez, & Cabido, 2002).  

En este estudio el TFP 1 o adquisitivo presentó valores altos de AF, AFE, CNF y CPF; estos 

rasgos indican que este grupo posee tasas altas de recolección de luz y eficiencia en la 

acumulación de nutrientes en las hojas para procesos de fotosíntesis (Chapin, Bret-Harte, Hobbie, 

& Zhong, 1996; Garnier, Shipley, Roumet, & Laurent, 2001). Además presentó valores bajos de 

DM, CFMS y FTF que en general indican una rápida capacidad de crecimiento (Villar, López, 

Ruiz, dela Riva, & Zavala, 2014). Similares resultados tales como valores altos para CNF, CPF, 

AFE y valor bajo para DM se muestran para el TFP adquisitivo en los estudios de Fernández 

(2007), Villacís (2016) y Prado (2017). Villacís (2016) explica que los TFPs adquisitivos 
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contribuyen a una mejor provisión de los servicios ecosistémicos, por ende la cobertura vegetal se 

puede desarrollar más rápido. Fernández (2007) concluye que las especies del TFP adquisitivo 

poseen características que permiten optimizar el uso de nutrientes en zonas con poca 

disponibilidad de recursos.  

El TFP 2 se caracterizó por presentar valores altos de CNF y DM y valores bajos de AF, 

AFE, FTF, CFMS y CPF. Los rasgos de este grupo indican que la tasa fotosintética es baja 

debido al poco CPF (Grime, et al., 1997; Díaz, et al., 2007) pero presenta una eficiente 

conservación del CNF lo cual resulta en la producción rápida de biomasa (Díaz, et al., 2007). La 

DM incrementa debido a la acumulación de nutrientes en el tallo lo cual incide en los valores 

bajos de AF, AFE y FTF (Fernández, 2007). Villacís (2016) reporta que el TFP adquisitivo – 

intermedio se caracteriza por valores bajos para AFE, CNF, CFMS y DM. Otro estudio realizado 

por Fernández (2007) reporta que el TFP adquisitivo – conservativo se caracteriza por tener 

valores intermedios de AFE, FTF y DM y valores bajos para CPF, CNF y CFMS. Es evidente 

que para el TFP intermedio o adquisitivo – conservativo difiere según el estudio y el criterio del 

autor puesto que las especies arbóreas tienen características tanto adquisitivas como 

conservativas. Además Fernández (2007) indica que las especies de este TFP poseen un alto 

potencial en el aporte de nutrientes y para el uso comercial de la madera. Este grupo es tolerante 

al estrés y su capacidad competitiva es baja con respecto a otras especies de hojas más grandes 

(Thuiller, Lavorel, Midgley, Lavergne, & Rebelo, 2004). Además el estudio de Prado (2017) 

destaca que el TFP adquisitivo – conservativo posee características son claves para evaluar 

cambios en la diversidad funcional de las asociaciones vegetales por lo que podrían considerarse 

como indicadores de restauración e impacto.  
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El TFP 3 o conservativo presentó valores altos de CFMS, FTF y DM y los valores más bajos de 

AF, AFE, CNF y CPF. A este grupo por su alto valor en el CFMS, DM y FTF se le puede atribuir a 

sus hojas un alto contenido de lignina lo cual aumenta su resistencia y durabilidad. Los valores bajos 

en CNF y CPF indican tasas fotosintéticas bajas se puede señalar que la reserva de nutrientes se 

priorizan para el sostén del tallo, lo cual se corrobora con la alta DM (Fernández, 2007). Según 

Villacís (2016) el TFP conservativo bajo tiene valores altos de AF, CFMS, CNF y FTF y valores 

intermedios de AFE y CNF. Mientras que Fernández (2007) señala valores altos de CFMS y DM y 

valores bajos de AFE, CNF y CPF. Estos estudios concluyeron que las especies de este TFP son más 

resistentes estructuralmente debido a su madera y hoja densas. Sin embargo, Bermeo (2010) concluye 

que el TFP conservativo está conformado por especies que tienden a invertir cantidades elevadas en 

la protección de la estructura de la hoja y del tallo. 

4.2.3 Implicaciones para el manejo sostenible 

Un bosque andino de calidad se puede lograr a través de la regeneración natural y las 

prácticas silvícolas las cuales proporcionen a los árboles con mayor potencial de crecimiento 

mejores condiciones de luz y nutrientes (COMACO, 2010). Es por ello que el manejo sostenible 

debe tener claro los objetivos trazados ya sea para que en el bosque se desarrollen actividades de 

conservación de la biodiversidad o protección de suelos y cuencas hídricas (Ordoñez, et al., 

2014).   

El manejo forestal de modelo de sucesión biológica se recomienda para la conservación de 

los ecosistemas y restauración de zonas degradadas puesto que toma en cuenta la abundancia y 

fases de desarrollo de las especies según sus características (Sánchez, 2011). En este sentido los 
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TFP encontrados en este estudio pueden contribuir a realizar un manejo sostenible del bosque 

andino y de sus áreas degradadas.  

El bosque andino es una formación vegetacional compleja compuesto por diversas 

comunidades de flora y fauna. Mediante el manejo sostenible puede llegar a regenerarse 

naturalmente y además se recomienda que se lleven a cabo varias prácticas silvícolas tales como: 

monitoreo, raleo, cortas sanitarias, selección de árboles para semilleros o para rebrote y 

preparación del terreno para la regeneración (COMACO, 2010). Los TFPs encontrados en este 

estudio pueden aportar beneficios para la conservación y protección de los recursos naturales 

como suelo, agua, aire y especies de la flora y fauna de una determinada localidad. Por ejemplo, 

si existen zonas donde se busque proteger el suelo, la flora y la fauna silvestre, las especies más 

adecuadas son las del TFP adquisitivo. Mientras que en zonas para las que se requiera protección 

de riveras, taludes o pendientes, las especies de los TFPs adquisitivos – conservativos y 

conservativos son las más ideales.  

Por otro lado, los TFPs en zonas degradadas pueden aportar beneficios si se realiza una 

introducción de especies en sucesiones biológicas. Guaritagua y Ostertag (2001) señalan que 

mediante la sucesión biológica se puede generar un ecosistema de bosque con características de 

estructura y biomasa estables para la recuperación funcional en cuanto a biodiversidad y 

provisión de servicios ecosistémicos.  

Por ejemplo, al introducir especies del TFP adquisitivo, el cual tiene la capacidad de 

colonizar ecosistemas alterado (Villacís, 2016) se puede mejorar la calidad de suelo gracias a su 

capacidad fijadora de nitrógeno y hábito caducifolio. Una vez establecidas estas especies, el 
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siguiente TFP recomendado para su introducción en la zona degradada, es el adquisitivo- 

conservativo, gracias a su tolerancia a ambientes con baja disponibilidad de recursos. Finalmente, 

al incorporar al TFP conservativo se puede contribuir a la fijación de carbono del ambiente y así 

poder llegar a formar en conjunto con los otros TFPs un ecosistema biológicamente estable.   
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Este estudio presentó una exploración cuantitativa de los rasgos funcionales de especies 

propias de la zona andina, para determinar los TFP de importancia en el funcionamiento 

ecosistémicos de un bosque.  

Las especies destacadas por presentar los valores más altos de rasgos funcionales fueron: J. 

neotropica para AF, A. ferruginea para AFE, V. stipularis para CFMS, Myrcianthes sp. para FTF 

y DM, C. anomala para CNF y P. rugosus para CPF. Estos rasgos funcionales en general se 

relacionan con la producción de biomasa, conservación de nutrientes, descomposición y 

formación de tejidos vegetales, ciclaje de nutrientes y fijación de C.  

Resultaron tres TFPs presentes en el bosque andino de la hacienda El Prado, compuestos por 

especies que son adquisitivas, adquisitivas – conservativas y conservativas. El TFP adquisitivo 

tiene la capacidad de fijar N y colonizar áreas degradadas. El TFP adquisitivo - conservativo 

posee la capacidad de adaptarse a entornos con baja disponibilidad de recursos. El TFP 

conservativo tiene la capacidad de fijar C. Estas características pueden ser aprovechadas para el 

beneficio de determinadas áreas de la hacienda El Prado. 
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5.2 Recomendaciones 

Incluir mayor cantidad de individuos con el fin de observar si resultan otros TFPs diferentes a 

los reportados en la presente investigación. Debido a que en el presente estudio, el número de 

individuos evaluados por especie fue limitado a tres, a causa  razones logísticas y de presupuesto. 

Evaluar rasgos funcionales cualitativos que permitan proporcionar mayor información sobre 

las especies para la construcción de TFPs. Debido a que en el presente estudio, los datos 

recogidos fueron cuantitativos.  

Limitar las áreas de estudio bajo un gradiente altitudinal y poder comprobar si existe alguna 

diferencia en la formación de TFPs. Debido a que las diferentes condiciones climáticas y 

topográficas pueden modificar la interacción de las especies arbóreas con el medio ambiente. Es 

por ello que se recomienda limitar.  
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