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RESUMEN

El manejo adecuado del recurso forestal, suelo y clima, contribuye a la conservacion de los
bosques andinos; es por esto que se evaluaron los rasgos funcionales y las caracteristicas
edafologicas de los suelos aledafios a 25 especies arbdreas de un bosque andino, con el fin de
determinar los tipos funcionales de plantas y sus relaciones con las variables climéticas. Se
seleccionaron 3 individuos de cada especie y se midieron 6 rasgos foliares (area foliar, area foliar
especifica, fuerza tensil foliar, contenido foliar de materia seca, contenido foliar de nitrégeno y
fosforo) y dos de tallo (densidad de la madera y DAP). Ademas se recolectd 1kilo de suelo
cercano a cada individuo evaluado, donde se determiné: ph, SDT, conductividad eléctrica, macro
y micronutrientes, materia organica, contenido de carbono, nitrégeno y fosforo. Mediante un
analisis multivariado se obtuvo tres tipos funcionles de plantas denominados adquisitivo-
intermedio, que indica que realizan un eficiente ciclaje de nutrientes; el grupo conservativo que
posee caracteristicas de fijacion de Carbono y especies de rapido crecimiento, finalmente el
grupo adquisitivo que se destaca porque sus especies son de lento crecimiento y fijadoras de
nitrégeno. Ademas, se encontraron relaciones significativas entre los rasgos funcionales con las
variables climaticas y edafoldgicas, estas determinan el tamafio de hojas y fuste, crecimiento de
las especies, disponibilidad de carbono y nutrientes en el suelo. Este estudio permite establecer
estrategias de manejo y conservacion de los recursos de un bosque andino en relaciéon con las

especies, componente climatico y fertilidad del suelo.

Palabras clave:

o TIPOS FUNCIONALES DE PLANTAS
. FERTILIDAD DE SUELO

. VARIABLES CLIMATICAS
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ABSTRACT

The adequate management of the forest resource, soil and climate, contributes to the conservation
of the Andean forests; that is why the functional features and soil characteristics of the soils
surrounding 25 tree species of an Andean forest were evaluated in order to determine the
functional types of plants and their relationships with climatic variables. Three individuals of
each species were selected and 6 foliar traits were measured (leaf area, specific leaf area, leaf
tensile strength, dry matter content, foliar content of nitrogen and phosphorus) and two of stem
(wood density and DBH). In addition, one kilogram of soil was collected from each individual
evaluated, which determined: pH, SDT, electrical conductivity, macro and micronutrients,
organic matter, carbon content, nitrogen and phosphorus. By means of a multivariate analysis,
three functional types of so-called acquisitive-intermediate plants were obtained, indicating that
they perform an efficient cycling of nutrients; the conservative group that has Carbon fixation
characteristics and fast growing species, finally the purchasing group that stands out because its
species are slow growing and nitrogen fixers. In addition, significant relationships were found
between the functional features with the climatic and pedological variables, these determine the
size of leaves and stem, growth of the species, availability of carbon and nutrients in the soil.
This study allows us to establish management strategies and conservation of the resources of an
Andean forest in relation to the species, climatic component and soil fertility.

Keywords:
* FUNCTIONAL TYPES OF PLANTS

* FERTILITY OF SOIL
* CLIMATIC VARIABLES



CAPITULO |
INTRODUCCION

Los bosques de la Cordillera de Los Andes poseen gran diversidad bioldgica (Abud, 2016;
MAE, 2012); estos albergan especies vegetales como: Bacharis latifolia, Miconia crocea, Piper
barbatum, Brachyotum ledifolium, Monnina obtusifolia, Morella pubescens, Euphorbia
laurifolia, Prunus ser6tina, Alnus acuminata, Oreopanax ecuadorensis, Aegiphila ferruginea,
Buddleja bullata, Vallea stipularis, Tournefortia fuliginosa, entre otras (De la Torre, Navarrete,
Muriel, Marcia, & Balslev, 2008). El suelo del bosque estd cubierto por musgos (Polytrichum
commune), selaginelas (Selaginella sp.), colchon de pobre (Lycopodium clavatum) y muchas
otras plantas que funcionan como esponjas que absorben y acumulan grandes cantidades de agua
que se infiltra en el suelo o se escurre superficialmente dando origen a riachuelos, quebradas y

rios que descienden a las zonas bajas (Kvist, Aguirre, & Sanchez, 2006).

Para las comunidades vegetales, su distribucion estd determinada por diferentes factores
ambientales como las caracteristicas del suelo y el clima; siendo este Gltimo el principal
responsable (Bermeo, 2010). Cuando alguno de dichos factores cambia, en especial las
condiciones climaticas, la estructura y composicion de los ecosistemas también pueden sufrir
modificaciones. La respuesta por parte de las plantas y animales depende de la intensidad y
velocidad del cambio en las condiciones climaticas, si el cambio es paulatino y con poca
intensidad, es probable que gran parte de las especies logre evolucionar y sus descendencias se
adapten a las nuevas condiciones ambientales. Pero, si el cambio se produce con gran intensidad

y en periodo relativamente corto, un bajo porcentaje de la biodiversidad logra adaptarse a esos



cambios, lo que produce la extincion de las especies con baja capacidad de amortiguamiento

(Gomez & De Groot, 2008).

Los suelos predominantes en los bosques andinos corresponden al orden de los andisoles, o
también conocidos como suelos negros. Estos suelos poseen alto contenido de materia organica y
una elevada tasa de infiltracion, que permite que la recarga del agua del suelo y de los acuiferos
provocando el mantenimiento de los caudales de los rios (Tobdn, 2009). EI cambio en los
patrones climaticos sumado a acciones antropogénicas tales como deforestacion, quemas y
aumento de la poblacion humana, afectan a los bosques Andinos y por ende su gran diversidad
floristica (MAE, 2012). Estos problemas provocan la disminucién de la cantidad de agua

disponible para los humanos (FAO, 2001).

Las investigaciones de los ecosistemas, a partir de metodologias que contemplan el estudio de
la ecologia funcional, permiten evaluar el esfuerzo energético que tienen las plantas en la
construccién de sus rasgos funcionales para asi adaptarse al suelo (Casanoves, Pla, & Di Rienzo,
2011). Cuando estos rasgos son comparados, se logran encontrar asociaciones de especies
vegetales a partir del andlisis de sus rasgos funcionales (Diaz & Cabido, 2001; Swenson &
Enquist, 2008). Estudios sobre analisis de diversidad funcional y variables edafoldgicas, resaltan:
a) la importancia del entendimiento de las dinamicas funcionales de los ecosistemas, y b) el
establecimiento de los principales indicadores adaptativos de los grupos de plantas a éstas

variaciones (Sarmiento, Cadena, Sarmiento, Zapata, & Ledn, 2013).

La relacion de los rasgos funcionales con la disponibilidad de nutrientes del suelo, no esta

cuantificada en forma global debido a las limitaciones geogréficas, por lo que solamente se han



encontrado relaciones entre pocas especies arbdreas con algunas caracteristicas edafoldgicas

(Ordofiez, y otros, 2009).

En este estudio se encontraron relaciones entre los rasgos funcionales de las comunidades
arboreas presentes en un bosque andino, las caracteristicas de los suelos y las variables climaticas
de la zona; para asi aportar en el conocimiento sobre el comportamiento de las comunidades
vegetales en funcion de las variables edafoldgicas y climaticas; con lo que se valora la
importancia de los bosques andinos para los asentamientos humanos asi como la importancia del
entendimiento de las dindmicas edafoldgicas y climéticas. Se establecié a partir de rasgos
funcionales de tallo y hojas, la variacion en las comunidades arboreas evaluadas, con el fin de
determinar los TFP que poseen las especies arboreas, acorde con las caracteristicas edafoldgicas
y con las variables climaticas de la zona. Estos aspectos son importantes para la planeacion y

manejo sustentable de los bosques afectados por factores antropogénicos y climaticos.

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

Los bosques andinos cumplen un rol clave en la provision de bienes y servicios ecosistémicos
(Tobdn, 2009). Actividades antrépicas como alta productividad agricola y gandera en esta zona
generan alto grado de degradacion de los bosques (Méarquez, 2000). Una herramienta que podria
ayudar a tomar medidas de conservacién de los bosques naturales es el analisis de diversidad
funcional; sin embargo no existe informacién documentada al respecto que ayude a desarrollar
planes de conservacién (Sarmiento, Cadena, Sarmiento, Zapata, & Ledn, 2013).

El conocimiento de caracteres funcionales de especies arboreas, permiten llevar a cabo

estrategias para el manejo sostenible del recurso forestal (Salgado & Paz, 2015). Ademas



permiten identificar tipos funcionales de plantas cuyas especies muestren respuestas similares a
las condiciones medioambientales (Quintero & Amado, 2017). Por otro lado el conocimiento de
las relaciones entre los rasgos funcionales, las caracteristicas edafologicas y climaticas, pueden

facilitar las estrategias de manejo y conservacion de los bosques andinos.

En ese entorno el presente estudio busca contribuir con el conocimiento de los caracteres
funcionales de 25 especies arboOreas presentes en un paisaje agricola andino mediante la
identificacion de tipos funcionales de plantas y sus relaciones con variables climéticas y
caracteristicas edafolégicas. 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 las relaciones entre las caracteristicas edafoldgicas y los rasgos funcionales de
veinte y cinco especies forestales presentes en un bosque andino.
1.2.2 Especificos

Determinar los rasgos funcionales de 25 especies forestales para construir grupos funcionales
de especies dentro del bosque andino.

Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos que circunscriben a las especies
forestales.

Evaluar las relaciones entre los rasgos funcionales con las caracteristicas fisicas y quimicas de

los suelos y las variables climaticas de la zona.



1.3 Hipdtesis
Los rasgos funcionales de las especies arboreas del bosque andino se relacionan con las

variables edafoldgicas y climaticas.



CAPITULO 1
MARCO REFERENCIAL

2.1 Bosques Altoandinos y su importancia

Los bosques andinos son muy diversos (Myers, Mittermeier, Mittermeier, & Kent, 2000),
constituyendo el habitat de numerosas especies y cumpliendo funciones importantes como la
regulacién hidrica (Abud, 2016). La estructura de los bosques andino varia, ya que son
modeladas por la geomorfologia del paisaje, los suelos, la humedad, los vientos, la precipitacion
y la radiacion solar; sin embargo, las actividades antropicas afectan este importante ecosistema,
poniendo en peligro su composicion y funcion (Tobon, 2009). El factor caracteristico de estos
bosques es la alta humedad atmosférica ya que por su ubicacion en zonas, donde el aire caliente y
saturado de vapor de las zonas bajas se condensa y produce nubosidad, se intercepta la neblina lo
que juega un papel importante en la regulacion del ciclo hidrolégico ya que aumenta los niveles

de escorrentia y genera un aporte de agua (Velasco & Vargas, 2008).

Los bosques andinos se encuentran distribuidos en altitudes diferentes dependiendo de las
condiciones ambientales de cada sitio y, de su exposicion a las corrientes de masas de aire
humedecido; no obstante su clasificacion cambia segin los autores. Por ejemplo para Rada
(2002), existen tres tipos: bosque montano bajo o subandino, bosque montano alto y bosque de

niebla.

Estudios realizados por Pachacama (2010) y Ushifia (2018), sostienen que el area de estudio
corresponde al matorral altoandino que corresponde a la formacion vegetacional Matorral

himedo montano (Sierra, 1999).



2.2 Matorral altoandino

Los ecosistemas matorral altoandino encierran una amplia diversidad biologica especialmente
floristica de la region andina. En las estribaciones orientales estos bosques son perennes y muy
humedos, mientras que en las occidentales (Colombia y norte de Ecuador) son extensos y
continuos (Pennington, Reynel, & Daza, 2004). Estos ecosistemas de montafia protegen las
laderas empinadas, reduciendo la erosion. Ademas mantienen el régimen de flujo natural, con
rios mas anchos de corrientes fuertes y de menor pendiente. La vegetacion nativa de la zona tiene
un aspecto himedo (MECN, 2015). Algunos arboles son grandes y rectos alcanzando 25 m de
altura y las epifitas son exuberantes. Por las condiciones de precipitacion, la vegetacion mantiene
el follaje aunque algunos arboles pueden perder sus hojas al final de la época seca (MECN,

2015).

Este ecosistema tiene importancia global por ser reservorio de biodiversidad y es ahi donde

radica su conservacion (Osinga, Baez, Cuesta, & Aguirre, 2014).

2.3 Matorral hUumedo montano

Esta formacion vegetacional se localiza en los valles andinos de altitudes entre 2 000 y 3 000
m snm., su cobertura vegetal original esta casi totalmente destruida y fue desplazada por cultivos
y bosques de Eucalyptus globulus (Sierra, 1999). Ciertos remanentes de esta formacién
vegatocional, subsisten en barrancos, pendientes pronunciadas o en bosques asociados como en el
volcan Pasochoa, su flora caracteristica se compone de arboles y arbustos de: Oreopanax spp.,
Bacchiaris spp., Cordia spp., Croton spp., Juglans neotropica, Erythrina edulis, Miconia spp.,

entre otras (Sierra, 1999).



2.4 Diversidad funcional

La biodiversidad es un factor determinante en el funcionamiento de los ecosistemas,
tradicionalmente la diversidad de especies de una comunidad esta basada en la riqueza y la
abundancia relativa de esas especies dentro un area especifica (Diaz & Cabido, 2001); la
medicion la diversidad funcional permite evaluar la diversidad de rasgos funcionales, que son los
componentes del fenotipo de un organismo que influye y a su vez responde a los procesos

ecosistémicos (Fernandez, 2007).

El funcionamiento ecosistémico no es dependiente del numero de especies en si mismo, sino
de los rasgos funcionales de las especies presentes (Diaz & Cabido, 2001). Los tipos y rango de
es0s rasgos son determinantes en la funcion de un individuo dentro de los procesos que se dan en

un ecosistema (Casanoves, Pla, & Di Rienzo, 2011).

2.5 Rasgos funcionales

Los caracteres funcionales, también Ilamados rasgos funcionales son caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas y/o fenoldgicas medibles en un individuo, desde el nivel celular hasta
un organismo, que influyen en su crecimiento, reproduccion y supervivencia y/o en los efectos de
dicho organismo en el ecosistema (Fernandez, 2007). Ademas, estos rasgos se asocian con un
efecto sobre uno 0 mas procesos ecoldgicos o con una respuesta a uno 0 mas factores ambientales

(Violle, et al., 2007).

Cornelissen et al. (2003) sefialan que existen diferentes iniciativas de clasificacion de rasgos
funcionales de plantas, los dividen en rasgos del individuo completo (forma de crecimiento,

forma de vida, altura de la planta, etc.); foliares (area especifica foliar, tamafio foliar,



concentracion de nitrogeno, etc.); de tallo (densidad especifica de la madera, grosor de la corteza,
etc.); rasgos bajo el suelo (longitud especifica de la raiz, diametro de raices finas, estrategia de
absorcion de nutrientes, etc.) y regenerativos (modo de dispersion, masa de semillas, capacidad

de respuesta despues de una perturbacion, etc.).

Por otro lado, también es posible diferenciar rasgos efectos, que son aquellos que afectan
determinado proceso o propiedad ecoldgica y rasgos respuesta que son caracteristicas que
determinan la respuesta de una especie a un factor ambiental, tales como perturbaciones y
condiciones del clima (Diaz & Cabido, 2001; Hopper, et al., 2005). Asi, el conjunto de rasgos
funcionales y sus abundancias relativas dentro de la comunidad se considera que son uno de los
factores determinantes del funcionamiento ecosistémico (Chapin, y otros, 2000; Diaz & Cabido,

2001), més alla de la simple riqueza de especies.

2.5.1 Area foliar (AF)

Es el area de la superficie proyectada de un lado de una sola hoja o la media ponderada de
varias hojas (se expresa en mm?) (Pérez, y otros, 2004). La variacion de este rasgo se ve
directamente relacionada con los factores alométricos propios del individuo, y con los factores

ambientales (Cornelissen, et al., 2003).

2.5.2 Area foliar especifica (AFE)

Es el area de un solo lado de una hoja fresca dividido por su masa seca al horno (Cornelissen,
et al., 2003). Este rasgo se relaciona positivamente con la RGR (tasa relativa de crecimiento), la
tasa fotosintética de luz saturada, y el contenido de nitrogeno en la hoja; y negativamente con la

longevidad, y algunos compuestos secundarios tales como taninos y lignina.
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2.5.3 Contenido foliar de materia seca (CFMS)
El CFMS esté influenciando directamente con la asimilacion de carbono, el crecimiento y el
desarrollo de la planta y se relaciona claramente con los procesos de fotosintesis y produccion de

biomasa (Medina, 1984).

2.5.4 Fuerza tensil foliar (FTF)
La fuerza fisica o tensil de las hojas (FTF) es un indicador de la relacion de carbono invertido

en la proteccion estructural de tejidos fotosintéticos (Cornelissen, et al., 2003).

2.5.5 Densidad de Madera (DM)
La densidad de madera (DM) estd correlacionada con el contenido de carbono e influye

directamente sobre la acumulacion y flujos de carbono (Wiemann & Williamson, 2002).

2.5.6 Contenido foliar de nitrégeno (CFN)
El N por unidad de peso esta altamente correlacionado con tasas maximas de fotosintesis en

un amplio rango de especies (Field & Money, 1986).

2.5.7 Contenido foliar de fosforo (CFP)
El P foliar contenido en la biomasa de las plantas es un indicador del funcionamiento y de la

limitacidn de nutrientes a nivel de la comunidad (Cornelissen, et al., 2003).

2.6 Rasgos funcionales y su relacion ambiental
Los rasgos funcionales de las especies arboreas se relacionan con la produccion de biomasa,

conservacién de nutrientes, descomposiciéon y formacion de tejidos vegetales, también facilitan
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procesos biogeoquimicos, de ciclaje de nutrientes y de fijacion de Carbono (Chave, 2006; Diaz,
etal., 2007).

El enfoque de ecologia funcional se basa en que ciertos caracteres del fenotipo de los rasgos
funcionales influyen en procesos ecosistémicos (Petchey & Gaston , 2006) y tienen respuesta
ante un determinado factor ambiental (Lavorel & Garnier, 2002). Las plantas responden a los
cambios en las condiciones climéticas variando en su distribucién y abundancia, ocasionando

impacto en el funcionamiento de los ecosistemas (Diaz, Gurvich, Pérez, & Cabido, 2002).

2.7 Tipos funcionales de plantas (TFPs)

Una de las definiciones mas aceptadas y actualizadas considera a los tipos funcionales de
plantas (TFPs) como grupos de plantas, frecuentemente polifiléticos, que presentan respuestas
similares al ambiente y producen efectos similares en los principales procesos ecosistémicos,
como productividad, ciclado de nutrientes, o transferencia trofica (Diaz, Gurvich, Pérez, &
Cabido, 2002). Asi mismo reducen la complejidad de la diversidad de especies en la funcion
ecologica a unos tipos de plantas clave, agrupando especies con funcionamiento similar

independientemente de su filogenia (Bermeo, 2010).

Los grupos funcionales pueden considerarse de dos tipos, grupos funcionales efecto, los
cuales son grupos de especies con similar efecto en una o varias funciones ecosistémicas, por otro
lado estan los grupos funcionales respuesta, que son grupos de especies con respuestas similares
a factores ambientales particulares, estos grupos funcionales son tanto efecto como funcién de un

ecosistémica, (Lavorel & Garnier, 2002). Por lo tanto, diferentes individuos, fenotipos, ecotipos o
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estadios de una misma especie pueden ser parte de diferentes grupos funcionales (Diaz, Gurvich,

Pérez, & Cabido, 2002).

2.8 Suelos andinos

Los suelos constituyen el soporte de las actividades del hombre dirigidas al aprovechamiento
de su potencial productivo, y son una fuente de nutrientes para una cubierta vegetal, por lo que
los suelos estan dotados de caracteristicas y propiedades que le permiten tener mayor o menor

aptitud agricola como textura, pH, contenido de nutrientes, retencion de agua, etc. (Tobon, 2009)

En el matorral altoandino los suelos predominantes son los andisoles, cuya principal
caracteristica es la presencia de materiales con propiedades andicas, en ellos predominan los
minerales de bajo grado de ordenamiento o complejos humus, resultado de la meteorizacion y
transformacion de los vidrios volcanicos y material piroclastico expulsado tras la erupcion de un
volcan. En él se puede encontrar desde suelos poco desarrollados hasta suelos mas maduros con

materiales muy meteorizados (Osinga, Baez, Cuesta, & Aguirre, 2014).

Los suelos presentan una textura Franco-arcilloso a Franco-arcillo-limoso o Franco-arcillo-
arenoso, pH &cido a ligeramente acido, contenido medio de materia organica, buen drenaje,

colores obscuros (MECN, 2015).

2.9 Caracteristicas de las especies forestales a ser evaluadas

2.9.1 Aegiphila ferruginea Hayek &Spruce

Es un arbol originario del Ecuador propio de los bosques andinos que pertenece a la familia

Lamiaceae. Las hojas son opuesto-decusadas. Las flores son actinomorfas, bisexuales, blancas o
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amarillas; el caliz turbinado o campanulado. La madera es muy usada en la fabricacién de carbon
y como materia prima para la industria maderera (De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, &

Balslev, 2008).
2.9.2 Alnus acuminata Kunth

Es una especie originaria de América del Sur y pertenece a la familia Betulaceae. Es un arbol
caducifolio que alcanza una altura maxima de hasta 30 m, un DAP de 0,45 m. y una densidad de
madera de 0,35g/cm®. Las hojas son simples, alternas con la lamina ovada, margen agudamente
biserrado. Las flores son de tipo amento. El fruto es eliptico, papiraceo a coriaceo, con el margen
alado y estilo persistente. La planta participa en los procesos de regeneracion de los bosques

(MAE & FAO, 2015).
2.9.3 Bacharis latifolia

Es un arbusto que se encuentra distribuido desde Venezuela hasta Argentina y pertenece a la
familia Asteraceae. Puede llegar a medir hasta 3 m de alto. Las hojas son simples pero dentadas
en los bordes, alternas, ovadolanceoladas, coriaceas y glutinosas. La inflorescencia es axilar de
color crema en cabezuelas aplanadas. El fruto es cipselas plumosas y blanquecinas. El follaje de

esta planta se usa como forraje de vacas, caballos, burros, cuyes y conejos (MAE & FAOQ, 2015).
2.9.4 Brachyotum ledifolium (Desr.) Triana

Fichana o Arete del Inca es una especie nativa del Ecuador, esta distribuido en Colombia y

Ecuador entre los 2 500 y 4 000 m snm., pertenece a la familia Melastomataceae. Este arbusto
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puede alcanzar una altura maxima de hasta 5 m, su caracteristica particular son las flores
tubulares amarillas con céliz rojo. Las hojas son pequefias, opuestas, ovadas y de apariencia
ampollosa, con flores agrupadas y colgantes en la parte terminal y axilar de la planta. El fruto es
una capsula seca con diminutas semillas. La planta sirve de cerca viva (FBA, 2017; De la Torre,

Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev, 2008).

2.9.5 Buddleja bullata Ruiz y Pav.

Es un éarbol que se localiza en la zona andina de Colombia y Ecuador. En Ecuador se
encuentra entre los 2 500 y los 3 500 m snm, pertenece a la familia Scrophulariaceae. Puede
Ilegar a medir hasta 6 m de altura. Las hojas son coriaceas con un color verde oscuro arriba y
blanco abajo. Posee inflorescencia terminal. La flor con céliz de textura lanosa, la corola tiene un
color dorado que se torna al color naranja. El fruto es una capsula cilindrica, tomentosa. Las
semillas son oblongas y aladas. Esta planta aporta beneficios ecolégicos ya que forma parte de
sistemas agroforestales, es Gtil como cerca viva. El follaje se usa como forraje de ganado bovino,

y abono (Ecuador Forestal, s.f).

2.9.6 Citharexylum ilicifolium Kunth

Es un arbusto que se encuentra distribuido en la zona de los Andes de Ecuador, Pert y Bolivia.
En el Ecuador se la encuentra entre los 2 000 y 4 000 m snm y pertenece a la familia
Verbenaceae. Posee hojas coridceas, enteras o espinosas. Su inflorescencia es racimosa,
subterminal o axilar. Las flores son de olor agradable, caliz tubular campanulado. El fruto es una

drupa, el caliz rodea al fruto en la base (Minga & Verdugo, 2016).
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2.9.7 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 ramificacion 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 elipticos-oblongos; las flores estan dispuestas en racimos
alargados y el fruto es silicuo estipitado. Esta especie tiene usos medicinales, se lo encuentra en
los bordes de quebradas y sitios humedos, tiene excelente capacidad de rebrote (Minga &

Verdugo, 2016).

2.9.8 Euphoprbia laurifolia Lam.

El Lechero es una especie que se encuentra ampliamente distribuido en Colombia,
Venezuela, Guyana, Ecuador, Per( y Bolivia. En Ecuador esta en todas las provincias andinas,
desde los 1 500 hasta 3 000 m snm. Es un arbusto que pertenece a la familia Euphorbiaceae. Las
plantas son algunas veces suculentas, con latex lechoso y hojas glabras sin estipulas. La
inflorescencia es de cinco lobulos carnosos, con numerosas flores masculinas alrededor de una
flor femenina central pedicelada. El fruto es tricoco. Esta planta se usa como cerca viva para

proteger cultivos y terrenos. El follaje es usado como forraje de animales (FBA, 2017).

2.9.9 Hesperomeles obtusifolia

Especie que se encuentra distribuida en Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia y pertenece a la
familia Rosaceae. Es un arbusto con altura maxima de 2 m, crece principalmente en paramo pero

también sobre altitudes mas bajas en bosques poco densos. Las hojas son ovadas u oblongo-
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elipticas, coriaceas. La inflorescencia forma pequefias cimas de hasta con veinte flores, tiene
pétalos blancos o rosado palido. El fruto es en pomo, globoso u oblongo, de color rojo a casi
negro. La planta se utiliza para reforestacion; el follaje es usado como alimento de animales y

abono (Ecuador Forestal, s.f).

2.9.10 Inga insignis Kunth.

Esta especie se encuentra distribuida en Colombia y Ecuador, en un rango altitudinal
comprendido entre los 1 500 y 3 000 m snm pertenece a la familia Fabaceae. Es un arbol de hasta
12 m de altura con ramas glabras o pubescentes. Las hojas son pinnadas con 4, 5 0 mas pares de
foliolos, el raquis es alado, glandulas estdn presentes en la insercion de los foliolos Las
inflorescencias estan en racimos axilares o terminales. Sus flores son blancas o amarillas, el céliz
es tubular con 5 l6bulos triangulares y estambres numerosos. Los frutos son legumbres cortas,
coriaceas, surcadas, de color café. Las semillas tienen arilo suculento. La planta es Gtil para dar

sombra a los cafetales (FBA, 2017).

2.9.11 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 cilindrico, 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 econémico en la

Sierra ecuatoriana, su madera es excelente para elaborar muebles y artesanias, su fruto es usado
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para la gastronomia local y sus hojas tienen usos medicinales. Ademas contiene taninos usados
en la industria textil. No existe una regeneracion natural abundante puesto al sobre —
aprovechamiento de los rodales, y poca o ninguna existencia de rodales puros (Ecuador Forestal,

s.f).

2.9.12 Miconia crocea (Desr.) Naudin

Es una especie que se encuentra distribuida en Colombia, Ecuador y Peru entre los 1 000 y 4
000 m snm, pertenece a la familia Melastomataceae. Es un arbol que puede alcanzar una altura
méaxima de hasta 5 m. Los tallos y peciolos son café rojizos. Las hojas son elipticas con el haz
verde oscuro brillante y el envés claro. Las flores poseen un color blanquecino con estambres
amarillos y agrupados en inflorescencias terminales. El fruto es una baya rosada. La planta se
utiliza como cerca viva y el follaje es alimento de animales (De la Torre, Navarrete, Muriel,

Marcia, & Balslev, 2008).

2.9.13 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 cilindrico recto y largo, puede
alcanzar hasta los 5 m de altura. La copa es frondosa con ramificaciones dicotémicas y de follaje
caducifolio. Las hojas son de apariencia ampollosa y pubescente; las flores son pequefias 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 carbon (FBA, 2017).
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2.9.14 Monnina obtusifolia Kunth

Es un arbusto que se encuentra distribuido en Colombia y Ecuador en un rango altitudinal
comprendido entre 2 500 y 3 900 m snm, pertenece a la familia Polygalaceae. Puede llegar a
medir hasta 1,5 m de alto. Sus hojas son alternas, lanceoladas y gruesas. Poseen inflorescencia
con flores numerosas de color azul morado cuyo pétalo llamado quilla sobresale por tener la
punta amarilla. El fruto es una baya elipsoide, de color negro morado. El fruto es alimento de
mirlos. El follaje es alimento de animales (FBA, 2017; De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, &

Balslev, 2008).

2.9.15 Morella pubescens H.B ex Wild

Esta especie es originaria del norte de Suramérica, pertenece a la familia Myricaceae, se ubica
en un rango altitudinal de 1 700 y 3 900 m snm. Es un arbol de aproximadamente 8 m de altura y
de crecimiento rapido. Las hojas son simples, alternas y helicoidales con borde aserrado,
fragantes al ejercerles presion. Las flores masculinas son de color amarillo, café y femeninas de
color rojo, son monoicas. El fruto mide 5 milimetros de didmetro es de color café, redondo, con
granulos de cera en su superficie, serosidad olorosa y blanquecina. Esta planta tiene uso

ecologico ya que la raiz es fijadora de nitrogeno (FBA, 2017).

2.9.16 Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh

Es una especie conocida como Arrayan 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

cilindrico y con abundantes ramificaciones. La copa es de forma irregular y presenta follaje
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perennifolio. Las hojas son simples, de forma ovalada a eliptica 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 fabricacién de muebles, tablas o pilares. Sus hojas se mastican para contrarrestar las
caries 0 como saborizante y aromatizante en bebidas (De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, &

Balslev, 2008).

2.9.17 Myrcianthes sp. (Kunth) McVaugh

Es una especie conocida como Arrayan 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 pequefias tiras. La copa es de
forma irregular y presenta follaje perennifolio. Las hojas son opuestas, las flores de color blanco
— amarillento, el fruto tiene forma globosa. Esta especie es usada como cercas vivas y como
proteccién para riveras. Las hojas sirven de alimento para aves silvestres (FBA, 2017; De la

Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev, 2008).

2.9.18 Oreopanax ecuadorensis Seem.

Es una especie endémica del Ecuador, se adapta bien en un rango altitudinal comprendido
entre 2 500 y 4 000 m snm, pertenece a la familia Araliaceae. EI Puma maki es un arbol de hasta
15 m de alto, la caracteristica particular son las hojas en forma de mano. Puma-maki en lengua
kichwa significa mano de puma. Las hojas se reconocen facilmente por que van desde enteras a

palmatilobadas, alternas, pecioladas con envés pubescente y con margen entero aserrado. La flor
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es agrupada en umbelas compuestas. El fruto tiene forma elipsoide de color negro-morado al

madurar. La planta es cominmente usada como cerca viva (FBA, 2017).

2.9.19 Phenax rugosus (SW) Wedd

Es una especie que se encuentra distribuida en varias regiones de Ameérica del Sur, en
Argentina, Chile, Bolivia, Peru, Brasil y Ecuador. En Ecuador se encuentra al norte, a lo largo de
los Andes entre 1 500 y 3 500 m snm. Phenax rugosus, pertenece a la familia Urticaceae. Es un
arbusto que alcanza una altura maxima de 2 m. Las hojas son ovadas a elipticas. Su
inflorescencia es generalmente bisexual las yemas florales son masculinas generalmente elipticas,
con proyecciones apicales, él apice es acuminado y la base atenuada, raramente redondeada. El
follaje se usa como forraje para animales (De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev,

2008).

2.9.20 Phyllanthus salviifolius Kunth.

El Cedrillo se distribuye en Costa Rica, Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru. En Ecuador se
encuentra en la regién andina, entre los 1 800 y 3 100 m snm, pertenece a la familia
Phyllanthaceae. Es un arbol que puede medir hasta 15 m de alto. Las hojas son simples, alternas,
con pubescencia ferruginosa en el envés. Las flores son pequefias, siendo las femeninas las mas
abundantes que cuelgan de largos pedunculos, de color rojizo-rosa. El fruto son pequefias

capsulas lisas. La planta sirve de cerca viva (FBA, 2017).
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2.9.21 Piper Barbatum Kunth

Cordoncillo se encuentra distribuido en Colombia y Ecuador entre los 2 000 y 4 000 msnm,
pertenece a la familia Piperaceae. Es un arbol muy ramificado de hasta 5 m. de alto, con tallos
nudosos. Las hojas son alternas, de envés pubescente y ldmina rugosa y aspera. Las flores
carecen de pétalos y sépalos pero en las partes terminales o axilares de la planta se hace visible su
estructura reproductiva a manera de espiga carnosa de color verde parduzco. El fruto es una
drupa. Las semillas son alimento de aves (De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev,

2008).

2.9.22 Prunus serotonina Ehrh

Esta especie es originaria de México y pertenece a la familia Rosaceae. Es un arbol
caducifolio con fuste largo y recto que alcanza una altura maxima de 15 m y un DAP de 1,2 m.
La amplitud de la copa es ancha de forma ovoide que produce una sombra densa. Las hojas son
estipuladas, simples, alternas, cortamente pecioladas, ovadas a lanceoladas. Las flores son
numerosas, pequefias y blancas, agrupadas en racimos axilares colgantes y largos. Los frutos son
drupa globosa, de color negro rojizo en la madurez, con una sola semilla. Las hojas sirven como

abono de suelos, da sombra y se usa como forraje de animales (FBA, 2017).

2.9.23 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 cilindrico, de corteza irregular y alcanza hasta 6 m

de altura. La copa es densa, redondeada y su follaje es perennifolio. Las hojas son compuestas
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imparipinnadas, con bordes aserrados. Las flores estan 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).

2.9.24 Tournefortia fuliginosa Kunth

Es una especie nativa del Ecuador que se encuentra distribuida en Colombia, Venezuela,
Bolivia y Ecuador, comprende un rango altitudinal de 2 000 y 3 500 m snm, pertenece a la
familia Boraginaceae. Es un arbol que puede alcanzar una altura maxima de hasta 6 m. Como
caracteristicas particulares se tiene que el arbol esta cubierto por pubescencia ferruginosa y su
infrutescencia es escorpioide blanca. Las hojas son sub-opuestas, elipticas, con apice agudo y haz
aspero. Las flores son blancas verdosas y agrupadas en racimos escorpioides terminales. Poseen
fruto con forma de drupa, carnosa y de color blanco. El follaje se usa principalmente como
alimento de vertebrados (FBA, 2017; De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev, 2008;

De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev, 2008).

2.9.25 Vallea stipularis L. f.

Es una especie gque se encuentra distribuida en la zona de los Andes desde Venezuela hasta el
norte de Argentina, comprende un rango altitudinal de 2 200 y 4 000 m snm, pertenece a la
familia Elaeocarpaceae. Es un arbol de hoja perenne que puede alcanzar una altura maxima de 18

m, DAP de 40 cm. Las hojas son en forma de corazon o en forma de pera, a veces lobuladas de
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color verde oscuro y mas palido debajo, con mechones de pelos en las axilas de la vena. Las
flores son pequefias en forma de campana, de color rojo rosado o carmesi y llevadas sobre tallos
ramificados. Esta planta se usa como cerca viva y el follaje es usado para forraje de animales. Es
una especie potencialmente regeneradora de sitios quemados (FBA, 2017; De la Torre, Navarrete,

Muriel, Marcia, & Balslev, 2008).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el campus de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1, hacienda
El Prado, parroquia San Fernando, canton Rumifahui, provincia de Pichincha (Figura 1).
Geograficamente se localiza a 78°24°44°* LO, 0°23°20°° LS y 2 748 m de altitud. La temperatura
media anual es de 14 °C, y la precipitacion anual de 1 300 mm (Arce, 2009). Ecoldgicamente
pertenece a bosque himedo montano (Holdridge, 1982) y su formacion vegetacional es el

matorral altoandino o matorral himedo montano (Sierra, 1999).

3.2 Seleccidn de especies

Las 25 especies forestales seleccionadas son las mas abundantes en los remanentes del
matorral himedo montano en el area de estudio segun lo reportado por Pachacama (2010) y por
observacién en campo. Ademas, estas especies presentan multiples usos maderables, alimenticios

y ecoldgicos; Tabla 1 (De la Torre, Navarrete, Muriel, Marcia, & Balslev, 2008).
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Tabla 1

Nombre vulgar, nombre cientifico y usos de las especies a evaluar

N° Familia Nombre cientifico Nombre comin  Usos

1 Lamiaceae Aegiphila ferruginea Hayek y Spruce. Jiguerdn 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 Iguilan Cerca viva

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

16 Myrtaceae. Myrcianthes rhopaloides McVaugh. Arrayén huila Maderable

17 Myrtaceae. Myrcianthes sp. Arrayén 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 Cedrillode Quito  Cerca viva

21 Piperaceae Piper barbatum Kunth Cordoncillo Ornamental

22 Rosaceae Prunus serotina Ehrh. Capuli 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 , & Macia , 2008)
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3.2.1 Evaluacion de los rasgos funcionales de plantas

En tres individuos de cada una de las 25 especies arboreas (Villacis, Casanoves, Hang, &
Armas, 2016) se evaluaron ocho rasgos funcionales, seis foliares: area foliar (AF), area foliar
especifica (AFE), contenido foliar de materia seca (CFMS), fuerza tensil foliar (FTF), contenido
foliar de fosforo (P) y contenido foliar de nitrogeno (N); y dos de tallo que fueron: el diametro

altura pecho (DAP) y la densidad de madera (DM) (Casanoves, Pla, & Di Rienzo, 2011).

Para determinar el AF se colectaron cinco hojas sanas y sin dafios fisicos del tercio medio de
cada uno de los individuos; posteriormente cada una de las hojas frescas fue escaneada usando el
programa de Analisis de Imagenes Midebmp, con el que se obtuvo el area foliar expresada en

mm? (Bermeo, 2010).

El AFE se calcul6 dividiendo el promedio del area foliar en mm? de las cinco hojas por
individuo entre el promedio del peso seco en mg (Hunt, 1990); para determinar el peso seco
foliar, las hojas fueron secadas al horno a 65° C durante 48 horas y pesadas en una balanza

analitica.

El CFMS se determind dividiendo el peso seco de cada una de las hojas para su respectivo
peso fresco (Villacis, 2016). Para la FTF se colectaron otras 5 hojas para cada individuo. En cada
una de estas hojas se obtuvieron secciones de 1 x 4 cm; cada seccion fue sometida a traccién en

un Tearing Apparatus y se registré la fuerza tensil en N mm-+ (Cornelissen, et al., 2003).

Para determinar el contenido foliar de nitrégeno y fésforo se tomé una muestra compuesta de

las hojas de aproximadamente 1 kg, de los tres individuos muestreados de cada especie.
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Posteriormente, se retiraron todos los peciolos y raquis y se secaron al horno a 65° C durante 48
horas. El contenido de nitrégeno se estimd por del método de combustion Kjeldahal y el
contenido de fosforo mediante el método de espectrofotometria (McKean, Dietrich, Finkel,

Southon, & Caffe, 1993; UCV, 2013).

Para determinar el DAP se midio la longitud de la circunferencia a 1,30 m desde la base del
arbol con una cinta métrica. Posteriormente se estim6 el DAP mediante la siguiente ecuacion

(Camacho, 2000):

circunferencia
DAP =

T

Finalmente para estimar la DM, de cada uno de los 3 individuos de cada especie arborea se
extrajeron muestras cilindricas de fuste de didmetro interior de 6,20 mm con un barreno Pressler;
la muestra se tomo6 a una altura de 1,30 m desde la base del arbol (Cornelissen, et al., 2003).
Luego se midio el didametro del cilindro en tres puntos diferentes (extremos y centro) con un
calibrador digital (Chave, 2006); posteriormente las muestras se secaron al horno a 65 °C durante
24 h, y fueron pesadas en una balanza analitica de precisiéon + 0,001 g. La densidad de la madera

se determind dividiendo la masa para el volumen del cilindro (Chave, 2006).

3.3 Determinacion de caracteristicas edafologicas

Se recolectd una muestra de suelo de 1 kg a una profundidad de 20 cm, a un metro de
distancia del fuste de cada uno de los 75 individuos. En cada una de las muestras de suelo se
midié el pH, los sdlidos totales y la conductividad eléctrica con el medidor portatil Hanna Hi

991301; el porcentaje de materia organica con el método de calcinacién a 550°C (Zagal &
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Sadzawka, 2007); el contenido de nitrégeno total por el método de Kjeldahal en el equipo Velp
Scientifica (Sadzawka, y otros, 2006); el contenido de fésforo por medio del método Olsen con el
Espectofotometro Spectroflex 6600 (Sadzawka et al., 2006) y el contenido de macronutrientes y
micronutrientes K*, Ca**, Na*, Mg®*, Fe**, Cu** zn** y Mn?* con el Espectrofotémetro de

absorcion atomica Shimadzu (McKean, Dietrich, Finkel, Southon, & Caffe, 1993).

3.4 Variables Climaticas

Se tomaron datos de las variables climaticas precipitacion (mm/afio), temperatura media
anual (MAT, °C), humedad relativa (%), heliofania (horas/dia) y evaporacion (mm) desde enero
de 2017 hasta marzo de 2018 de la estacion agrometereoldgica de la Hda. El Prado IASA I, (MA-

56, 2017-2018).

3.5 Andlisis estadistico

La informacion se analiz6 mediante estadistica descriptiva (media, desviacién estandar, error
estandar, coeficiente de variacion). Para determinar los grupos funcionales de plantas, se realizo
un analisis de conglomerados utilizando el método de Ward y la Euclidea con las variables
estandarizadas. Posteriormente se realizd un Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA),
prueba de Wilks y prueba de comparacion de vectores medios de Hotelling (o= 0,05), para

validar la significancia estadistica de los grupos obtenidos.

Se realizaron analisis de regresion lineal y no lineal para encontrar un modelo matematico
gue permita relacionar los rasgos funcionales de las especies, las variables climaticas y las
variables del suelo. Todos los andlisis se realizaron con el software estadistico InfoStat

Profesional (Di Rienzo, et al., 2018).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Rasgos Funcionales

Los valores promedios + error estandar de los rasgos funcionales para las 25 especies arboreas
se detalla a continuacion en la Tabla 2.
Tabla 2

Promedio + error estandar de los rasgos funcionales de 25
especies arboreas presentes en el bosque

Rasgo funcional Xz*ee
DM (g.cm™) 0,55 + 0,02
% NITROGENO 2,4+0,1
% FOSFORO 0,26 + 0,04
AREA (mm?) 8 848,13 + 1 975,63
CFMS (mg.g™) 0,43 0,02
AFE (mm?.mg™) 18,62 + 4,74
FTF (N.mm™) 604 + 41,42
DAP (cm) 46,49 £ 2,55

AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS= Contenido foliar
de materia seca; DM= Densidad de madera; FTF= Fuerza tensil foliar;
CNF= Contenido foliar de Nitrogeno; CPF= Contenido foliar de
Fdsforo.

Las especies que presentaron valores mas altos para los rasgos funcionales fueron
Myrcianthes sp para didmetro, Buddleja bullata para la densidad de madera y Miconia crocea
para FTF. El valor méas alto para el contenido foliar de nitrégeno y el contenido de fdésforo foliar
presento la especie Cleome anomala. Los promedios de los rasgos funcionales para el resto de

especies arboreas se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Promedio + error estandar (coeficente de variacion) de las medidas de resumen de los rasgos
funcionales de 25 especies arboreas

ESPECIE DM %NITROGEN ~ %FOSFORO AF CFMS AFE FTF DAP
(g cm®) O (mm2) (mg)(PS/PF) (AF/PS) (N/mm) (cm)
Aegiphila ferruginea 0,49 £0,12 2,34+0,29 0,28 £ 0,03 6517,01 0,14 11,24 600 74 21,93
Alnus acuminata 0,393 + 2,780 + 0,234 0,143 + 5 798,55 0,41 9,51 600 96,333 =
0,026 0,003 12,33
Baccharis latifolia 0,58 £ 0,08 29+04 0,26 £ 0,05 1 646,64 0,3 13,72 650 33,67 £1,76
Brachyotum ledifolium 0,63 +0,06 2,14+0,1 0,16 £ 0,01 410,29 0,56 14,65 300 31,33+0,33
Buddleja bullata 0,84 £ 0,28 1,46 + 0,06 0,19 £ 0,03 2 759,93 0,54 7,26 400 36,33 + 4,33
Citharexylum ilicifolium 0,66 £ 0,03 1,64+0,14 0,16 + 0,03 569,2 0,7 8,13 950 37+2,65
Cleome anomala 0,26 £ 0,02 4,18 0,61 0,86 +0,28 22 0,35 13,3 250 34,67 £2,73
343,68
Euphorbia laurifolia 0,33 £0,02 2,48+0,19 0,22 £ 0,03 3157,49 0,22 13,16 950 34,93 +1,73
Hesperomeles 0,83 +0,07 1,76+ 0,6 0,11 £ 0,02 235,41 0,71 4,71 600 16,33 + 4,37
obtusifolia
Inga insignis 0,64 £ 0,09 2,93+0,11 0,13 £ 0,02 30 0,49 7,82 500 61,33 +22,26
018,44
Juglans neotropica 0,34 +0,01 2,58 £0,69 0,26 £ 0,08 83 0,5 11,35 700 60,67 7,17
182,11
Miconia crocea 0,6 +0,01 2,81+0,59 0,19 £ 0,05 1791,01 0,6 9,95 1750 35,27 3,38
Miconia papillosa 0,49 +0,01 2,09 + 0,05 0,14 +0,01 1715,39 0,38 12,25 200 37+5,03
Monnina obtusifolia 0,52 £ 0,04 2,31+0,32 0,22 £0,01 1129,23 0,28 14,12 550 31
Morella pubescens 0,53 +£0,02 2,31+0,12 0,1+0,01 676,62 0,47 9,67 250 71,8 +5,12
Myrcianthes 0,760 = 1,450 + 0,166 0,09 1138,14 0,5 9,48 1050 31
rhopaloides 0,040
Myrcianthes sp. 0,96 £ 0,06 1,39+0,11 0,13 117471 0,56 4,2 1250 50 + 14,77
Oreopanax 0,45+ 0,03 1,45+ 0,05 0,13+0,04 8 812,28 0,43 3,66 500 74+13
ecuadorensis
Phenax rugosus 0,47 £0,03 2,9+0,49 1+£0,73 1 909,48 1 6,36 800 49,33 +7,06
Phyllanthus salviifolius 0,48 + 0,02 2,57+0,14 0,2 +0,02 22 0,28 23,22 300 46,73 + 4,43
521,76
Piper barbatum 0,45 + 0,06 2,81+0,2 0,29 £ 0,05 2172,89 0,03 217,29 300 33,17 £1,09
Prunus serotina 0,63 + 0,05 2,09+0,38 0,48 +0,34 234247 0,4 1,66 300 52,67 + 11,86
Sambucus nigra 0,6 +0,07 2,72+£0,07 041+0,1 6 020,69 0,25 9,71 600 41+3,79
Tournefortia fuliginosa 0,28 + 0,01 3,44+£0,9 0,23+ 0,03 10 0,23 16,01 400 48,33 + 12,67
407,94
Vallea stipularis 0,55+ 0,04 2,49+0,51 0,25+ 0,05 2751,78 0,43 13,1 350 44,33 + 6,69

AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS= Contenido foliar de materia seca; DM= Densidad de madera;
FTF= Fuerza tensil foliar; CNF= Contenido foliar de Nitrogeno; CPF= Contenido foliar de Fdsforo.
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4.1.2 Variables edafoldgicas

Los valores promedios * error estandar de las variables edafologicas evaluadas en el suelo
aledafio a los arboles de las 25 especies arboreas se presentan en la Tabla 4.
Tabla 4

Promedio * error estandar de las medidas de resumen
de las variables

Variables edafoldgicas X +ee
M. Orgénica % 14,57 + 0,74
%C 8,46 £ 0,42
pH 5,65+ 0,03
C. E. (ms) 0,04 + 2,60E-03
STD (ppt) 0,08 £ 0,01
Cu (mg/lt) 0,03+0,01
Fe (mg/It) 12,55+ 0,71
Zn (mg/It) 1,49 + 0,08
Mn (mg/It) 1251+£04
Mg (mg/It) 3,38+ 0,01
Ca (mg/lt) 30,63 £ 0,29
K (mg/lt) 10,46 £ 0,18
Na (mg/It) 3,82+0,24
% Nitrogeno 0,18 £ 0,03
Nitrégeno (ppm) 1796,67 + 273,46
P (mg*kg-1) 87,36 + 4,3
C:N SUELO 127,24 £ 13,37
N:P Hojas 13,09+£0,74

El suelo aledafio a Prunus serotina presentd los valores mas altos de materia organica y de
carbono. Mientras que los suelos aledafios a los arboles de las especies Aegiphila ferruginea y
Monnina obtusifolia presentaron mayor contenido de nitrogeno y de fosforo, respectivamente.
Los valores promedio del resto de variables edafoldgicas de los suelos aledafios a los arboles de

las demas especies arbdreas se presentan en la Tabla 5.
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ESPECIE % MATERIA % C PH C.E (ms) STD (ppt) Cu (mg/It) Fe (mg/It) Zn Mn (mg/It) Mg Ca K (mg/It) Na (mg/It) % NITROGENO P (mg*kg-1)
ORGANICA (mg/It) (mg/It) (mg/It)
Aegiphila ferruginea 19,74+1,6 11,48 +0,93 5,71+0,04 0,05+ 0,01 0,11 +£0,02 0,0033 468+2,03 159+03 12,78+1,19 3,42 + 32,72 + 10,98 + 0,46 2,93+0,95 0,48 £ 0,22 58,8 + 29,66
0,02 0,57
Alnus acuminata 11,254 + 2,838 6,540 + 5,773 +£0,143 0,023 £0,013 0,060 £ 0,025 0,089 £ 13,644 + 0,832 + 10,957 + 3,330 £ 29,146+ 10,879 £ 0,262 3,651+ 0,062 + 0,024 91,070 £ 13,790
1,651 0,089 3,871 0,360 2,884 0,023 2,492 0,602
Baccharis latifolia 13,26 +0,71 6,77 £ 1,24 5,69 +0,12 0,03 +0,02 0,03 0,04+0,04 1422+089 11+048 12,08+1,77 3,33+ 30,68 + 10,04 +1,08 4,09 + 1,55 0,06 £ 0,01 96,82 + 24,2
0,02 0,19
Brachyotum ledifolium 9,51+ 0,67 755+ 05 5,27 + 0,09 0,04 + 0,01 0,08 £ 0,01 0,02 £ 0,02 16,2 +1,89 1+0,14 11,7+1,08 3,35+ 31,1+ 10,99+ 0,33 3,77+ 0,66 0,05 96,82 + 17,66
0,02 0,15
Buddleja bullata 11,41 +£231 6,64 +£1,34 5,85 0,08 0,05+ 0,04 0,11 +0,07 0 8,39+1,19 1,52 + 12,07 +3 337+ 31,45+ 10,74 £ 0,37 1,7 £0,04 0,03 +0,02 104,77 £ 14,55
0,98 0,04 0,54
Citharexylum ilicifolium 12,29 +0,48 12,28 +2,81 551+0,12 0,06 + 0,03 0,12 £ 0,05 0,00033 15,75+2,21 1,93 + 14,75 +2,75 3,44 + 29,99 + 11,33+ 0,49 5,37+0,8 0,36 +0,14 106,99 + 22,48
0,58 0,03 1,3
Cleome anomala 21,84 +12,03 5,53+0,39 5,64 + 0,15 0,01 0,04 0,03+0,03 1728+348 189+04 1546+0,83 3,38+ 30,82 + 11,17 +0,6 4,04 £0,94 0,05 83,55+ 27,79
0,01 0,33
Euphorbia laurifolia 17,55 + 5,04 10,2 +2,93 5,62 + 0,08 0,04 + 0,02 0,08 £ 0,03 0 13,38+ 4,24 1,61+ 14,6 + 1,57 3,44 + 30,56 + 10,98 + 0,76 4,32+ 1,04 0,32+ 0,24 45,53 + 19,56
0,13 0,06 2,06
Hesperomeles obtusifolia 11,65 +£2,13 10,02 £ 0,82 5,64 + 0,06 0,02 £0,01 0,05+0,01 0,22 +£0,22 18,53 £ 2,93 1,37+ 8,62 +£1,84 3,32+ 29,84 £ 8,33+£0,73 4,13+0,94 0,25+0,19 80,9 + 29,82
0,32 0,03 0,88
Inga insignis 17,53 £ 4,53 5+0,34 5,72 +0,38 0,03 0,04 £0,02 0,08 +0,08 17,3+1,03 1,23+ 9,48 £2,35 3,33+ 30,09 £ 7,29 £ 2,06 4,82+0,1 0,04 £0,01 55,26 + 20,69
0,27 0,06 1,42
Juglans neotropica 10,91 +0,16 6,34 + 0,09 5,74+ 0,11 0,04 + 0,01 0,09 +0,01 0,02+ 0,02 18,93 + 1,05 1,52 + 15,25+ 0,45 3,39+ 30,57 + 10,86+ 0,71 1,75 10,94 0,01 118,04 + 3,51
0,43 0,02 0,46
Miconia crocea 1551+3,1 9,02+1,8 559+0,1 0,02 + 0,01 0,06 +0,02 0 6,55+ 1,98 151 £ 1066+1,24 3,4 £0,04 3161 + 9,67 £0,6 4,2 +0,46 0,12 + 0,06 81,34 +20,22
0,29 0,51
Miconia papillosa 13,74 + 1,45 7,71+£0,41 5,65+0,13 0,03 +0,01 0,07 £0,02 0 10,1 +£1,99 1,78 + 1527 +2,07 3,4+0,02 32,35+ 10,47 £0,71 4,37 +£0,63 0,07 £ 0,01 122,46 + 8,04
0,33 0,15
Monnina obtusifolia 12,8 +0,17 7,44+0,1 5,71+0,11 0,05 £0,01 0,11 +0,01 0,02 £0,02 17,75+2,39 1,52 £ 14,19 +1,36 3,39 + 30,69 * 11,2 £0,33 3,82 £0,79 0,13 +0,06 123,78 +8,71
0,36 0,03 0,34
Morella pubescens 15,14 + 5,06 8,8+2,94 5,61+0,19 0,02 + 0,01 0,05+ 0,01 0 11,23 +3,59 1,05+ 11,59 +4,78 3,37+ 30,49 + 10,81 +0,38 3,64 +1,26 0,44 +0,19 58,36 + 36,52
0,41 0,04 0,49
Myrcianthes rhopaloides 12,98 + 0,87 10,19+ 2,63 5,61+ 0,03 0,04 + 0,01 0,09 £ 0,03 0 573+255 19+061 12,65+1,59 3,35+ 31,15+ 11,36 + 0,46 2,92+0,45 0,32+0,19 83,56 + 28,35
0,06 1,7
Myrcianthes sp. 19,62 £ 5,29 11,02 £ 1,27 5,57 £ 0,06 0,05+ 0,02 0,04 £0,01 0,06 + 0,06 5,66 + 1,57 1,39 + 11,69 £ 1,58 3,33+ 31+0,52 10,8 £0,21 3,28 £0,49 0,26 +0,19 97,7 + 25,65
0,39 0,04
Oreopanax ecuadorensis 18,96 £2,18 11,02 £1,27 5,89 +0,14 0,05+0,01 0,1+0,03 0 4,69 £1,96 1,08 + 11,82 £1,27 341+ 31,25 % 10,64 £ 0,09 3,57 £0,62 0,3+0,25 81,34 £31,14
0,19 0,04 0,67
Phenax rugosus 1435+2,14 8,34 +1,24 5,6 + 0,05 0,05+ 0,01 0,11 +£0,02 0 9,88+ 1,16 221+ 1535+1,21 3,44 + 322+ 11,28 +0,51 2,73+1,04 0,23+0,19 108,75+ 12,32
0,49 0,07 0,29
Phyllanthus salviifolius 1723+1,41 7,15+0,28 5,83+ 0,04 0,03 0,07 £ 0,01 0,07 £ 0,07 15,27 £ 0,07 1,71+ 14,14 + 1,05 3,34+ 30,48 + 10,96 + 0,21 3,88+0,98 0,05 + 0,02 84,44 + 3,45
0,17 0,02 0,37
Piper barbatum 8,61 £ 0,58 7,99 £0,84 5,56 + 0,19 0,03 +0,01 0,07 £0,01 0 8,64 £ 2,51 1,38 + 12,77 + 1,56 341+ 31,62+ 10,75+ 0,44 3,35+ 1,06 0,34 £ 0,16 117,15 + 8,26
0,06 0,04 0,5
Prunus serotina 21,11+ 4,83 12,7 £+ 6,99 5,68 £ 0,02 0,03 0,06 0,03+0,03 14,94 £5,42 1,03+ 9,27+£1,09 34+0,04 31,34+ 11,56 +0,73 531+1,29 0,04 +£0,01 76,92 + 19,81
0,17 0,85
Sambucus nigra 11,81 +1,98 6,86 + 1,15 5,67 +0,13 0,04 £ 0,01 0,08 £ 0,02 0 20,06 £+ 2,62 1,65+ 13,38 +2,25 3,39+ 25,74 + 7,94 +2,05 7,35+ 4,34 0,22 +0,13 66,75 + 16,64
0,58 0,03 2,96
Tournefortia fuliginosa 9,87 + 3,62 574+211 5,59 + 0,15 0,02 + 0,01 0,05+ 0,03 0,01+0,01 13,83 +3,49 1,65+ 11,05+2,75 3,38+ 27,61+ 9,6+1,14 2,26+1,3 0,04 £ 0,01 55,7+ 14,18
0,72 0,06 4,83
Vallea stipularis 15,66 + 2,47 9,11+1,44 557+0,1 0,06 + 0,01 0,12 +£0,01 0 11,18 +4,94 1,79 + 11,26 +1 343+ 31,14 + 10,76 £ 0,16 4,33+1,03 0,23+0,17 87,09 + 23,88
0,49 0,03 0,71
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4.1.3 Tipos Funcionales de Plantas (TFP)

El analisis de conglomerados para las 25 especies arboreas mostré que se forman tres grupos
funcionales de arboles bien diferenciados con un coeficiente de correlacion cofenética de 0,587

(Figura 2).

Dissmace Secices

Figura 2 Dendograma de clasificacion de los rasgos funcionales de las 25 especies arboreas

EI MANOVA de los rasgos funcionales de las especies arboreas mostro diferencias
significativas (p< 0,0001) entre los grupos y la prueba de comparacion de vectores medios de

Hotelling encontrd diferencias entre los tres grupos Tabla 6.

Tabla 6
MANOVA para los tres TFPs y prueba de comparacion de vectores medios de Hotelling
TFP DM CNF CPF AF CFMS AFE FTF DAP n
(g.cm®) (mm?) __ (mm’ g°) (mm’mg™) (N.mm?) _(cm)
3 0,38 3,12 0,6 27402,04 0,47 62,08 5125 4446 12 A
2 0,78 1,75 0,14 1278,07 0,6 7,29 1000 34,32 18 B
1 0,51 247 0,22 6928,44 0,35 11,57 470 519 45 C

AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS= Contenido foliar de materia seca; DM= Densidad de madera;
FTF= Fuerza tensil foliar; CNF= Contenido foliar de Nitrdgeno; CPF= Contenido foliar de Fdsforo. Medias con una
letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05)
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El TFP 1 se encontré formado por 6 especies, el TFP 2 por 4 especies y el TFP 3 por 15

especies. En la Tabla 7 se presentan las especies arboreas pertenecientes a cada TFP.

Tabla 7
Especies pertenecientes a los tres TFPs de especies arboreas caracterizados
TFP ESPECIE
TFP 1 M. crocea, Myrcianthes sp., M. rhopaloides, C.
ilicifolium, H. obtusifolia y B. bullata
TFP 2 P. barbatum, J. neotropica, P. rugosus y C. anomala
TFP 3 T. fuliginosa, P. salviifolius, I. insignis, P. serotina, V.

stipularis, M. papillosa, B. ledifolium, E. laurifolia, M.
obtusifolia, S. nigra, B. latifolia, O. ecuadorensis, M.
pubescens, A. acuminata y A. ferruginea

El ANOVA de los rasgos funcionales y de las variables edafoldgicas de las especies arbéreas
mostro diferencias significativas (p< 0,0001) entre los TFPs. EI TFP 1 se caracterizd por
presentar valores altos para DAP, % de materia organica, Na y los valores bajos para CFMS,
FTF, % de Nitrégeno y % de Fosforo en suelos; a este grupo se lo denominé adquisitivo
intermedio. EI TFP 2 se caracterizd por presentar los valores mas altos de DM, CFMS, FTF, %
de carbono, K, Na y los valores méas bajos de CNF, CPF, AF, AFE, DAP, % de materia organica,
Fe y Mn; a este grupo se le denomind conservativo. Finalmente. el TFP 3 se caracterizd por
presentar los valores mas altos de CNF, CPF, AF, AFE, % de fosforo en suelo y los valores méas

bajos de DM y % de nitrégeno en suelo; a este grupo se denomind adquisitivo (Tablas 8 y 9).
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Tabla 8

ANOVA de los rasgos funcionales para los Tipos funcionales de Plantas

VARIABLE TFP 1 TFP 2 TFP 3 F P

DM (g.cm®) 051+0,02 B 078%0,05 A 0,38+0,03 C 28,89 <0,0001

% NITROGENO 247401 B 1,75 £0,17 C 312+ 029 A 12,68 <0,0001

‘(’/SII\:lg)SFORO (CPF) 022+0,03 B 0,14+0,01B 06019 A 9,68 0,0002

AF (mm?) 692844 +1241,45 1 278,07 199,97 27 402,04 + 10 11,74 <0,0001
B B 026,54 A

CFMS (mg.g?) 035+0,02 C 06+0,11 A 0,47+0,02 B 13,75 <0,0001

AFE (mm2.mg™) 1157+0,75 B 7,29+053 B 62,08+27,03 A 10,03 0,0001

FTF (N.mm™) 470+28,84 B 1000+106,18 A 5125+ 72,59 B 23,19 <0,0001

DAP (cm) 51,9+3,66 A 34,32+335 B 44,46 + 4,07 AB 4,52 0,0141

TFP= Tipo funcional de planta; AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS= Contenido foliar de
materia seca; DM= Densidad de madera; FTF= Fuerza tensil foliar; CNF= Contenido foliar de Nitrégeno;
CPF= Contenido foliar de Fdsforo. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p> 0,05)

Tabla 9
ANOVA de las caracteristicas edafoldgicas de los suelos para los Tipos Funcionales de Plantas

VARIABLE TFP 1 TFP 2 TFP 3 F D

% M. Organica 15,01 0,34 A 1301+ 1,2 A 13,03 * 3,0l A 026 07741

%C 8,27 0,59 AB 9,86 + 0,78 A 7,05 + 0,48 B 239 0,088

pH 567 + 0,04 A 563 + 0,04 A 563 + 0,06 A 021 08138

C.E. (ms) 0,04 + 2,70E-03 A 0,04 + 0,01 A 0,03 + 0,01 A 052  0,5987

STD (ppt) 0,07 + 0,01 A 0,08 + 0,01 A 0,08 + 0,01 A 007 09338

Cu (mg/lt) 0,02 + 0,01 A 0,05 + 0,04 A 0,01 + 0,01 A 056  0,5756

Fe (mg/lt) 1323 + 0,91 A 10,1 + 1,44 A 13,68 + 1,67 A 1,96  0,1486

Zn (mg/lt) 1,38 + 0,09 A 1,6 £ 021 A 1,75 + 0,19 A 165  0,1988

Mn (mg/lt) 12,24 + 0,85 B 11,74 + 0,85 B 14,71 + 0,58 A 319  0,0469

Mg (mg/lt) 3,38 + 0,01 A 3,37 + 0,02A 34+ 0,02A 098 03818

Ca (mg/lt) 30,36 + 0,26 A 30,84+ 0,39 A 31,31 + 0,26 A 074  0,4804

K (mg/lt) 10,34 0,27 A 10,3740,31 A 11,014 0,25 A 0,9 0,4117

Na (mg/It) 414%035 A 362035 A 2,97 £0,49 A 1,6 0,2081

% Nitrogenol 0,17+0,04 A 0,22+0,06 A 0,17+ 0,06 A 035  0,7089

Nitrogeno (ppm) 16 82,61 + 358,28 A 2 234,02 156836+ 653,28 041  0,6663
571,35A A

P (mg*kg-1) 80,08 +5,68 B 9254+868 AB 106,87 +7,96 A 281  0,0669

C:N SUELO 129,02 £ 17,50 A 121,9 27,56 A 128,6 + 35,96 A 002 09757

N:P hojas 14,06 £ 0,93 A 13,35+ 1,62 AB 9,09+152 B 301  0,0556

TFP= Tipo funcional de planta; AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS= Contenido foliar de
materia seca; DM= Densidad de madera; FTF= Fuerza tensil foliar; CNF= Contenido foliar de Nitrégeno;
CPF= Contenido foliar de Fdsforo. Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p> 0,05)
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4.2 Relaciones entre variables

4.2.1 Rasgos funcionales y caracteristicas edafologicas.

Se encontraron relaciones significativas (Fig. 3) entre la FTF y el contenido de Fe (F= 4,83;
p= 0,0311), la DM vy el contenido de Mn (F= 4,73; p= 0,0328), el contenido de P y el contenido
de Mn (F=4,52; p=0,037), el AFE y el % de materia organica en el suelo (F=4,2; p= 0,044). El
% C presentd una relacion significativa con el contenido de N (F= 4,04; p= 0,0481), la DM (F=

4,9; p=0,0301) y la FTF (F=4,2; p=0,044; Tabla 10).

Tabla 10
Relaciones entre rasgos funcionales y caracteristicas edafoldgicas de los suelos
RASGO FUNCIONAL SUELO F p
FTF (N.mm™) Fe (mg/lt) 4,83 0,0311
DM (g.cm™®) Mn (mg/lt) 4,73 0,0328
% FOSFORO Mn (mg/lt) 4,52 0,037
% FOSFORO Mg (mg/It) 43 0,0419
AFE (mm“mg™) % M. O. 4,2 0,044
% NITROGENO % Carbono 4,04 0,0481
DM (g.cm™®) % Carbono 4,9 0,0301
FTF (N.mm™) % Carbono 4,2 0,044
% FOSFORO N:P hojas 45,1 <0,0001

TFP= Tipo funcional de planta; AF= Area foliar; AFE= Area foliar especifica; CFMS=
Contenido foliar de materia seca; DM= Densidad de madera; FTF= Fuerza tensil foliar; CNF=
Contenido foliar de Nitrégeno; CPF= Contenido foliar de Fosforo. Medias con una letra comin
no son significativamente diferentes (p> 0,05)
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Figura 3 Relaciones entre las caracteristicas edafoldgicas de los suelos aledafios y los rasgos

funcionales de las especies arbdreas
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4.2.2 Rasgos funcionales y variables climaticas

Se encontraron relaciones significativas entre la temperatura media, la evaporacion y la
heliofania, con los rasgos: DM (F= 6,93; p= 0,0103), (F= 6; p= 0,0167) y (F= 6,24; p= 0,0147);
el CFMS (F= 5,06; p= 0,0275), (F= 10,56; p= 0,0017) y (F= 10,77; p= 0,0016); el AF (F= 4,58;
p= 0,0368), (F= 3,91; p= 0,0519) y (F= 9,95; p= 0,0023). La precipitacion y la humedad relativa
presentaron relacion significativa entre el AF (F= 8,79; p= 0,0041), (F= 24,18; p< 0,0001) y con
la FTF (F=9,47; p= 0,0029), (F=24,55; p< 0,0001) respectivamente. En la Tabla 11 se muestran

las relaciones existentes (Fig. 4).

Tabla 11
Relaciones entre rasgos funcionales y variables climéticas
RASGO FUNCIONAL CLIMA F p

DM (g.cm™) MAT 6,93 0,0103

% NITROGENO MAT 7,87 0,0064

AREA (mm2) MAT 4,52 0,0368

CFMS (mg.g™) MAT 5,06 0,0275

AFE (mm“mg™) MAT 7,29 0,0086

AREA (mm?2) PREC 8,79 0,0041

FTF (N.mm™) PREC 9,47 0,0029

DM (g.cm?®) EVA 6 0,0167

% NITROGENO EVA 6,94 0,0103

AREA (mm2) EVA 3,91 0,0519

CFMS (mg.g™) EVA 10,56 0,0017

FTF (N.mm™) EVA 21,87 <0,0001

DM (g.cm™®) HEL 6,24 0,0147

AREA (mm2) HEL 9,95 0,0023

CFMS (mg.g™) HEL 10,77 0,0016

FTF (N.mm™) HEL 15,77 0,0002

AREA (mm?2) HR 24,18 <0,0001

FTF (N.mm™) HR 24,55 <0,0001
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Figura 4 Relaciones entre variables climaticas y los rasgos funcionales de las especies arboreas
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4.3 Discusion

Los TFPs de plantas son grupos de especies con caracteristicas similares que cumplen un
papel semejante en el funcionamiento del ecosistema y tienen respuestas similares a factores
climaticos y edafologicos (Diaz & Cabido, 1997). En este estudio se encontraron tres TFPs, el
TFP 1 con rasgos adquisitivo-intermedio que presenta caracteristicas entre conservativas y
adquisitivas; el TFP 2 o conservativo que posee caracteristicas de fijacién de Carbono con altas
tasas de renovacion y especies de rapido crecimiento (Ruiz, 2013) y el TFP 3 o adquisitivo cuyas
especies son de lento crecimiento y fijadoras de N (Fernandez, 2007). Adicionalmente se
encontraron relaciones positivas entre rasgos funcionales con variables climaticas y variables
edafologicas que son una herramienta valiosa para la comprension de la respuesta de la

vegetacion frente a condiciones ambientales.

4.3.1 Tipos funcionales de plantas

Los TFPs poseen caracteristicas relacionadas directamente con los procesos fisiologicos
fundamentales de las plantas y con su relacion al medio abidtico y bidtico donde habitan (Diaz,
Gurvich, Pérez, & Cabido, 2002). Por lo que permiten entender las relaciones entre
biodiversidad, factores abidticos y procesos ecosistémicos de un modo tal que las clasificaciones

taxondmica clasica y filogenética, por si solas, no pueden explicar (Diaz & Cabido, 2001).

Los arboles del grupo adquisitivo intermedio, presentaron valores intermedios para AF, AFE
y DM, lo que indica que realizan un eficiente ciclaje de nutrientes; esto se vio reflejado en los

altos contenidos de materia organica presente en los suelos aledafios a los individuos de estas
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especies (Fernandez, 2007). Los bajos niveles de N foliar encontrados en los arboles de las
especies de este grupo, estan relacionados con su baja FTF y con su alta relacion N:P en el tejido
foliar; esto se ve reflejado en las altas tasas de crecimiento de los individuos de este grupo

(Wright, et al., 2004).

Los arboles del grupo funcional conservativo, presentaron valores altos de densidad de
madera, que se relaciona positivamente con el contenido de carbono (Santiago, y otros, 2004).
Segun Casanoves et al (2011) la presencia de arboles con altas densidades de madera, favorece la
regulacién del clima a través del secuestro bioldgico de carbono atmosférico (Chave, 2006). Los
valores altos de CFMS y FTF, indican que los individuos de este grupo tienen hojas con mayor
resistencia a la tension y son mas dificiles de descomponerse; por lo que se les atribuye una
eficiente conservacion de nutrientes (Perez-Harguindeguy, y otros, 2013; Pérez, y otros, 2004).
Por otro lado, los individuos de este grupo mostraron valores bajos de AFE, que indica una larga
longevidad y resistencia de sus hojas, debido a los altos contenidos de lignina que presentan
(Fernandez, 2007). Segun Pérez et al (2004) al presentar un valor bajo de AFE, también
disminuye la concentracién de N y P convirtiéndose en la principal limitacion para alcanzar altas
tasas fotosintéticas, por lo tanto este grupo es caracteristico de especies de lento crecimiento
(Villar, Lopez, Ruiz, dela Riva, & Zavala, 2014). Los suelos aledafios a los arboles de las
especies de este grupo presentaron altos contenidos de P, que son muy dificiles de ser absorbido
por las plantas, ya que se encuentran en formas poco biodisponibles. Esto se vio reflejado en las
bajas concentraciones de P presentes en las hojas de los arboles de este grupo (Mazzarino &

Gobbi, 2005).
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Finalmente, los individuos del grupo funcional adquisitivo, presentaron valores altos de CNF
y AFE, que indican una alta capacidad fotosintética (Garnier, Shipley, Roument, & Laurent,
2001). Esto esta estrechamente ligada con la capacidad de las plantas para la fijacion del carbono
y es importante para el proceso de ciclaje de nutrientes (Le Roux, y otros, 2001). Segun el estudio
de Fernandez (2007), un alto valor de AF se ve reflejado en hojas con mayor recepcion de luz,
que requieren mayores cantidades de N y P para utilizarlos en el proceso de la fotosintesis. Esto
ocasiona que estos arboles tengan menores niveles de estos nutrientes en el fuste y por lo tanto
valores mas bajos de su densidad (Finegan, Camacho, & Zamora, 1999). Especies con densidad
de madera baja mantienen una tasa de crecimiento rapida (Bermeo, 2010). Los suelos aledafios a
los individuos de este grupo mostraron altos niveles de P, que son retenidos en forma de
precipitados de Fe y Ca; esto explica la baja lixiviacion del P y sus pérdidas se producen por

escorrentia superficial o erosién (Mazzarino & Gobbi, 2005).

4.3.2 Relaciones entre rasgos funcionales y las variables edafologicas y climaticas

En este estudio se encontraron relaciones entre los rasgos funcionales de los arboles y las
caracteristicas climaticas del bosque. La relacion positiva entre el area foliar y la precipitacion
fue previamente encontrada por Chaidez et al. (2008), en fincas ganaderas del Bosque Seco
Tropical de Centroamérica. La relacién positiva entre el AFE y la temperatura encontrada en este
estudio, difiere a la relacion negativa reportadas para estas variables por Martin et al. (2018); en
dicho estudio, se indica que a altas temperaturas, la demanda de evaporacion es alta por lo que las
células mesofilas, la lignina y los compuestos fendlicos generalmente se expresan en mayores

concentraciones, lo que lleva a hojas con menor AFE. Por otro lado la relacion negativa entre la
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densidad de la madera y la temperatura difiere de los hallazgos realizados por Gindl et al. (2000),
Wimmer y Grabner 2000 y Franceschini (2013), quienes reportaron una relacion negativa entre
estas variables. Los estudios sobre la anatomia y la actividad del cambium pueden ayudar a
interpretar este fenomeno. Se ha demostrado que el inicio y la duracion de la actividad cambium
estan bajo un determinismo fuerte de la temperatura (Deslauriers, Rossi, & Saracino, 2008). De
hecho, los arboles sometidos a condiciones secas producen traqueidas de madera tardia con
lumen mas pequefio y paredes mas gruesas, lo que da como resultado una mayor densidad de la

madera tardia (Park & Spiecker, 2005; Jyske, y otros, 2010).

Adicionalmente se encontraron relaciones entre los rasgos funcionales de los arboles y las
caracteristicas edafoldgicas de los suelos aledafios a las especies; la densidad de madera mostro
una relacion positiva con el contenido de carbono en el suelo, lo que quiere decir que estas
especies secuestran mayor cantidad de carbono que las especies de menor densidad (Nogueira,
Fearnside, Nelson, & Franca, 2007). Otro estudio realizado a nivel global por De Deyn (2008)
sefiala que las especies de plantas con baja densidad de madera tienen un rapido crecimiento, y
contribuyen a incrementar las reservas de carbono del suelo. Por otro lado la relacion negativa
entre el contenido de carbono en el suelo y CNF coincide con lo reportado por Ordofiez et al.,
(2009), donde indican que esta relacion negativa incrementa la disponibilidad de nutrientes en el

suelo.

En este estudio, no se encontraron relaciones bivariadas significativas entre los rasgos
funcionales y las variables edafolégicas y climaticas. Sin embargo Ordofiez et al., (2009),

reportaron relaciones significativas entre el AFE y la relacion C: N de los suelos afectados por
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niveles de precipitacion altos, lo que indica que las respuestas de disponibilidad de AFE al suelo
se modifican por las interacciones climaticas. Ademas, encontraron relaciones positivas entre el
contenido de P en el suelo y la precipitacion, lo que se ve reflejado en suelos pobres, lixiviados y

deficientes en areas con alta precipitacion.

4.3.3 Implicaciones para el manejo sostenible

Los bosques Andinos juegan un papel clave en el mantenimiento de la biodiversidad,
captacion y conservacion de carbono, regulando y asegurando la provision hidrica que esta
relacionada con el almacenamiento de agua en la hojarazca, musgos y la alta capacidad de
infiltracion de los suelos (Tobdn, 2009). EI cambio climatico puede generar impactos negativos
en los bosques Andinos mediante cambios en patrones de precipitacion, humedad, temperatura
superficial, disponibilidad de luz, frecuencia de cobertura nubosa, entre otras variables
bioclimaticas; esto genera cambios en patrones de fijacidon de carbono de las plantas, mortalidad y

tasas de regeneracion de muchas especies (Boehmer, 2011).

El conocimiento sobre los TFPs encontrados en este estudio, pueden aportar beneficios en la
conservacion y proteccién de los bosques Andinos y de sus recursos naturales como suelo, agua y
regeneracion de especies arboreas. Dentro de un programa de restauracion vegetal de los bosques
Andinos, las especies de los grupos funcionales adquisitivo y adquisitivo intermedio serian las
mas adecuadas para incluirlas inicialmente en un programa de restauracion, debido a que son
especies de rapido crecimiento que el proceso de ciclaje de nutrientes de una manera mas efectiva
gracias a su alta capacidad fotosintética (Garnier, Shipley, Roument, & Laurent, 2001). Una vez

implementadas estas especies, los suelos de los bosques afectados habrdn mejorado sus
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condiciones fisicas y quimicas y se podran incluir las especies conservativas que son mas
exigentes. Estas especies generaran mayor cantidad de servicios ecosistémicos como la captura y
almacenamiento de carbono atmosférico y favoreceran la conservacion de la diversidad de flora y

fauna a largo plazo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las especies arboreas que sobresalieron por presentar los valores més altos de rasgos
funcionales fueron: J. neotropica para AF, P. barbatum para AFE, Myrcianthes sp para DM y
FTF, C. anomala para CNF, P. rugosus para CPF y H. obtusifolia para CFMS. Estos rasgos se
relacionan con el ciclaje y conservacion de nutrientes, acumulacion de materia organica en el

suelo, fijacion de carbono y con la produccion de biomasa.

Se obtuvieron 3 tipos funcionales de plantas (TFPs) presentes en el bosque altoandino, el
TFP 1 o adquisitivo-intermedio, el TFP 2 o conservativo y el TFP 3 o adquisitivo. Estos
presentan caracteristicas de regeneracion y conservacion de nutrientes que pueden generar

beneficios a su entorno.

Los suelos aledafios a las especies C. anomala, P. serotina, A. ferruginea y M. obtusifolia
presentaron altos contenidos de materia organica, carbono, nitrogeno y fosforo respectivamente.
Estas caracteristicas se relacionan con la fertilidad del suelo y la capacidad para retener los

nutrientes en el suelo que son absorbidos por las plantas.

Se encontro relaciones positivas entre el area foliar y la precipitacion, el AFE y la
temperatura, la densidad de madera y el contenido de carbono en el suelo; ademas se encontraron
relaciones negativas entre la densidad de la madera y la temperatura, el contenido de carbono en

el suelo y el contenido de nitrogeno foliar.
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5.2 Recomendaciones

Incluir mayor cantidad especies para determinar otros Tipos Funcionales diferentes a los

reportados en la presente investigacion.

Construir tipos funcionales de plantas con mayor cantidad de rasgos cuantitativos y
cualitaticos que muestren mayores diferencias entre grupos de especies a las encontradas en este

estudio.

Relacionar el impacto que tienen los diferentes tipos de plantas y rasgos funcionales de

plantas con los procesos erosivos del suelo.
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