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Resumen: 

Los bosques nativos montanos poseen alta diversidad y proveen de bienes y servicios 

ecosistémicos. Para ello las características funcionales juegan un rol muy importante. Sin 

embargo, en la actualidad es necesario realizar investigación direccionada a generar 

conocimiento y evaluar la funcionalidad de las especies a través de rasgos funcionales. En esta 

investigación se generó información sobre los rasgos funcionales como predictores o 

indicadores de la biomasa aérea de la vegetación. El área de estudio fue en la provincia del 

Azuay, cantón Cuenca en bosques nativos montanos, secundarios y maduros, ubicados en 

altitudes entre 2900-3500 m s.n.m. Se evaluaron 28 parcelas permanentes de monitoreo en 

donde se midieron los rasgos funcionales de cada especie (RF) en individuos con ≥ 5 cm. Se 

midieron los siguientes rasgos funcionales: área foliar (AF), área foliar específica (AFE), 

contenido de materia seca (MS), densidad de madera (DM), diámetro a la altura del pecho 

(DAP), altura máxima (HT) y grosor foliar (Gr); estos rasgos fueron descritos mediante 

estadígrafos de medias y desviación estándar. Adicionalmente, se realizaron análisis de relación 

entre los RF con la altitud y edad de sucesión. Además, se midió la biomasa inicial de los años 

2016-2017, la biomasa final en el año 2020 y el incremento medio anual de este periodo de 

tiempo. Finalmente se realizaron correlaciones simples de Pearson y Spearman entre los rasgos 

funcionales (predictores) y biomasas (variables de respuesta). Como resultados, se obtuvo 

relaciones significativas en cuatro de los siete rasgos funcionales (RF) con la altitud. La edad 

de sucesión se correlacionó significativamente con todos los rasgos funcionales a excepción del 

grosor foliar (P=1). La biomasa inicial (BI) registró 65,5 Mg/ha, la biomasa final (BF) 76,3 

Mg/ha y el incremento medio anual fue de 2,69 Mg/ha/año. El diámetro a la altura del pecho y 

altura máxima se correlacionaron fuerte y significativamente con la biomasa inicial y biomasa 

final, por lo tanto, son los rasgos funcionales que mayormente explican el almacenamiento de 

carbono en los bosques nativos montanos. 

Palabras clave: Biomasa aérea. Rasgos funcionales. Incremento medio anual de biomasa. 

Bosques nativos montanos. 
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Abstract 

Andean montane native forests have high diversity and provide ecosystem goods and services. 

For this, the functional characteristics play a very important role. However, it is necessary to 

carry out research to generate knowledge and evaluate the functionality of species through 

functional traits. In this research, information on functional traits was generated as predictors or 

indicators of aboveground biomass. The study area was in the Azuay province, Cuenca canton 

in Andean montane, secondary and mature forests, located at altitudes between 2900-3500 m. 

Twenty-eight permanent monitoring plots were monitored, where the functional traits of each 

species (RF) were measured in individuals with ≥ 5 cm DBH. The following functional traits 

were measured: leaf area (AF), specific leaf area (SFA), dry matter content (DM), wood density 

(DM), diameter at breast height (DBH), maximum height (HT) and leaf thickness (Gr). These 

traits were described by mean and standard deviation statisticians. Additionally, analyzes of the 

relationship between RF with altitude and age of succession were performed. The initial 

biomass was measured in the years 2016-2017, the final biomass in the year 2020 and the mean 

annual increase of this period of time. Finally, simple Pearson and Spearman correlations were 

performed between functional traits (predictors) and biomass (response variables). As results, 

significant relationships were obtained in four of the seven functional traits (RF) with altitude. 

Successional age was significantly correlated with all functional traits, except leaf thickness 

(P=1). The initial biomass (BI) registered 65.5 Mg/ha, the final biomass (BF) was 76.3 Mg/ha 

and the average annual increase was 2.69 Mg/ha/year. Diameter at breast height and height were 

strongly and significantly correlated with initial biomass and final biomass, therefore, they are 

the functional traits that mostly explain carbon storage in Andean montane forests. 

Keywords: Biomass. Aboveground biomass. Functional traits. Mean annual biomass 

increment. Andean montane forests. 

 

 

 

 

 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         4 

 

Índice 

 

Resumen: ............................................................................................................................... 2 

Abstract ................................................................................................................................. 3 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................................................ 14 

DEDICATORIA .................................................................................................................. 15 

1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ 16 

2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 18 

2.1. Objetivo General: ....................................................................................................... 18 

2.2. Objetivos específicos: .................................................................................................. 18 

3. HIPÓTESIS ..................................................................................................................... 18 

4. REVISIÓN DE LITERATURA ......................................................................................... 19 

4.1. Bosques nativos .......................................................................................................... 19 

4.2. Diversidad funcional en bosques nativos montanos ...................................................... 19 

4.3. Rasgos funcionales en la vegetación ............................................................................. 20 

4.4. Relación entre rasgos funcionales y biomasa aérea ....................................................... 21 

5. MATERIALES Y MÉTODOS .......................................................................................... 23 

5.1. Materiales y Equipos .................................................................................................. 23 

5.2. Zona de estudio .......................................................................................................... 23 

5.3. Establecimiento de parcelas y toma de datos ................................................................ 24 

5.4. Metodología ............................................................................................................... 25 

5.4.1. Metodología para el objetivo específico 1. “Caracterizar rasgos funcionales de la 

vegetación leñosa en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” .......................... 25 

5.4.2. Metodología para el objetivo específico 2. “Describir los cambios en la biomasa aérea en 

dos periodos de tiempo en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” ................... 26 

5.4.3. Metodología para el objetivo específico 3. “Determinar qué rasgos funcionales explican los 

cambios de la biomasa aérea en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” .......... 27 

6. RESULTADOS ................................................................................................................ 28 

6.1. Rasgos funcionales de la vegetación leñosa (objetivo uno) ............................................. 28 

6.1.1. Relación entre rasgos funcionales con la altitud ..................................................... 28 

6.1.2. Relación entre rasgos funcionales con la edad de sucesión ...................................... 32 

6.2. Cambios en la biomasa aérea en dos periodos de tiempo (objetivo dos) ......................... 32 

6.3. Relación entre rasgos funcionales y la biomasa aérea (tercer objetivo) .......................... 34 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         5 

 

7. DISCUSIÓN .............................................................................................................. 40 

8. CONCLUSIONES ..................................................................................................... 44 

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFÍCAS ........................................................................ 45 

ANEXOS ............................................................................................................................. 52 

 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         6 

 

LISTA DE TABLAS 

 

Tabla 1 Ecuaciones para el cálculo de diferentes rasgos funcionales. .................................... 26 

Tabla 2 Rasgos funcionales y sus valores medios, desviación estándar (D.E), valores máximos, 

mínimos y su diferencia. .......................................................................................................... 28 

Tabla 3 Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks) realizada a los rasgos funcionales. ............. 29 

Tabla 4. Correlaciones de Pearson y Spearman (P<0.05) entre rasgos funcionales con la altitud 

registrada en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos. ............................................. 30 

Tabla 5 Correlaciones de Pearson y Spearman (P<0,05) entre rasgos funcionales con la edad de 

sucesión registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos. ............................ 32 

Tabla 6 Correlaciones de Spearman (P<0.05) entre variables de respuesta (biomasas), altitud 

(m s.n.m) y la edad registrada registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos.

 .................................................................................................................................................. 33 

Tabla 7. Correlaciones entre la biomasa inicial, biomasa final, incremento medio anual de 

biomasa y los rasgos funcionales, registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos 

montanos. ................................................................................................................................. 35 

 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         7 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1 Mapa de ubicación de las parcelas a estudiar en la provincia del Azuay. ................. 24 

Figura 2 Gráfico de dispersión entre las correlaciones de: A) altitud y área foliar; B) Altitud con 

área foliar específica; C) Altitud con grosor foliar; D) Altitud con materia seca, en bosques nativos 

montanos. ................................................................................................................................. 31 

Figura 3 Promedio de biomasa inicial (BI) y biomasa final (BF) registrados en parcelas de 500 m2 

en bosques nativos montanos. .................................................................................................. 33 

Figura 4. Gráficos de dispersión entre las correlaciones de A) área foliar específica con biomasa 

inicial, B) diámetro a la altura del pecho con biomasa inicial, C) densidad de la madera con biomasa 

inicial, D) área foliar con biomasa inicial, E) altura máxima con biomasa inicial, F) materia seca 

con biomasa inicial, G) materia seca con biomasa final, H) área foliar con biomasa final, I) 

densidad de la madera con biomasa final, J) área foliar específica con biomasa final, K) diámetro 

a la altura del pecho con biomasa final, L) altura máxima con biomasa final, M) altura máxima con 

incremento medio anual. Cada círculo representa una parcela de 500 m2. .............................. 39 

 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         8 

 

LISTA DE ANEXOS 

 

Anexo 1 Coordenadas de ubicación de las parcelas muestreadas. ........................................... 52 

Anexo 2 Parcelas con su edad correspondiente. ...................................................................... 53 

Anexo 3 Gráfico de dispersión entre las correlaciones de: A) edad y área foliar; B) edad con área 

foliar específica; C) edad con diámetro a la altura del pecho-DAP; D) edad con altura máxima, en 

bosques nativos montanos ........................................................................................................ 54 

Anexo 4. Medición de DAP en campo. ................................................................................... 55 

Anexo 5 Medición de grosor foliar (GF) de las muestras adquiridas en campo. ..................... 55 

Anexo 6 Medición de diámetro (derecha) y longitud (izquierda) para la determinación de la 

densidad de la madera. ............................................................................................................. 56 

Anexo 7 Determinación de área foliar y área foliar específica. ............................................... 56 

Anexo 8 Determinación de la materia seca. ............................................................................. 56 

Anexo 9 Hoja de campo, datos de altura y diámetro a la altura del pecho. ............................. 56 

 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         9 

 

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGÍA 

MAE  Ministerio del Ambiente del Ecuador 

AF  Área foliar 

AFE  Área foliar específica 

BI  Biomasa inicial 

BF  Biomasa final 

DAP   Diámetro a la altura del pecho. 

DF  Diversidad funcional 

IMAB   Incremento medio anual de biomasa 

IBA  Incremento de biomasa aérea 

RF  Rasgos funcionales 

DM  Densidad de la madera 

GF  Grosor foliar 

HT  Altura máxima 

MS  Materia seca foliar 

Mg  Mega gramos 

ha  Hectáreas 

m s.n.m. metros sobre el nivel del mar 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         10 

 

 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         11 

 

 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         12 

 

 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         13 

 

 



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         14 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

 

Agradecemos infinitamente a la universidad de Cuenca por abrirnos 

las puertas y permitir formarnos como profesionales, a los diferentes 

docentes por los conocimientos impartidos durante la carrera y de 

manera especial a nuestro tutor de tesis Ing. Oswaldo Jadán por 

brindarnos su conocimiento, paciencia, sabiduría y tiempo durante 

este proceso.   

 

Ximena Loja, Janneth Simbaña  

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         15 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA  

De manera especial, a Dios, por haberme dado salud y permitirme llegar a uno de los momentos 

donde la felicidad, no tiene precio. A mis abuelitos María y Manuel, por el sacrificio que hicieron 

para permitirme alcanzar, cada uno de mis sueños. A mis padres Juana y Marcelo por inculcarme 

el valor de la perseverancia y sobre todo por su apoyo incondicional. A mis tíos Bertha y Fabian 

por cada palabra de aliento y ser mi ejemplo a seguir. A mi hermana Gina por demostrarme que 

no debo rendirme, aun en los peores momentos. A mis amigos Nicolas y Paul quienes me 

acompañaron en este proceso, por su amor infinito y paciencia.  

Ximena 

 

 

Con el más sincero amor dedico este trabajo a Dios por ser la luz de mi camino y darme la 

sabiduría para alcanzar mis objetivos, mismos que no serían posibles sin el amor, educación y 

apoyo que me brindan mis padres Luz y Segundo, de manera especial a mis hermanas Angélica, 

Laura, Gabriela; quienes con sus palabras de aliento no me dejaron decaer para que siguiera 

adelante cumpliendo mis metas. 

Janneth   



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         16 

 

1. INTRODUCCIÓN  

Los bosques tropicales son ecosistemas altamente diversos por sus diferentes grupos 

taxonómicos que poseen. Algunos grupos están relacionados con las plantas vasculares, 

especialmente angiospermas que son las más importantes dentro de estos ecosistemas (Rafiqpoor 

et al., 2005; Wagner et al., 2018). Dentro de estos bosques tropicales se destacan los bosques 

nativos, que son considerados mundialmente uno de los centros con mayor riqueza de plantas 

vasculares (Jadán et al., 2017; Rafiqpoor et al., 2005). Dentro de los bosques existen grandes y 

pequeños remanentes de vegetación madura o primaria en donde se encuentran los atributos de la 

vegetación tanto cualitativos como cuantitativos (Grau et al., 1997; Hurtado‐M et al., 2021; Xiang 

et al., 2013). También se destacan los bosques secundarios que son el resultado de la dinámica la 

regeneración natural, conocida como restauración ecológica pasiva (Aguirre Mendoza et al., 2017; 

Ríos, 2011). 

Los parámetros cualitativos y cuantitativos de la vegetación arbórea de los bosques 

secundarios son el resultado de variables circundantes presentes en contextos particulares. Sobre 

estos parámetros se destaca la composición y diversidad florística, las cuales están condicionadas 

por variables ambientales o biológicas basadas en relaciones ecológicas intra e interespecíficas 

(Cabrera, 1976; Cayuela et al., 2006; Gentry, 1993). La edad de sucesión también favorece a la 

composición, diversidad y estructura de la vegetación secundaria (Jadán et al., 2021), siendo estos 

atributos fundamentales para caracterizar una comunidad vegetal. (DeWalt et al., 2003; Loza et al., 

2010). 

La vegetación de los bosques nativos montanos poseen atributos únicos, sin embargo estos 

sitios afrontan amenazas constantes por la deforestación, cambio del uso de la tierra, incendios, 

etc. (Foster, 2001) De acuerdo con el Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE) y con los datos 

correspondientes al 2018, en Ecuador cada año se pierde alrededor de 94.353 ha de bosque, esto 

guarda una estrecha relación con el incremento de las actividades humanas y como consecuencia 

la reducción de la diversidad biológica y los servicios ecosistémicos (Jadán et al., 2016; López-

Jiménez et al., 2019; Sanchez, 2015; Tapia-Armijos et al., 2015). 

En la actualidad, algunas zonas andinas del Ecuador se presentan en forma de fragmentos 

o parches de bosques primarios y secundarios (Cartuche Toledo, 2016). La fragmentación de los 
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bosques afecta de forma parcial la diversidad taxonómica y funcional entre los gradientes de 

elevación (Santillán et al., 2019). Los grandes cambios suscitados en los bosques desarrollan una 

alta variación en la diversidad florística y la composición de especies (Cabido et al., 1991; Fischlin 

et al., 2007; Gurvich et al., 2005), generando un desequilibrio en las funciones de los ecosistemas 

forestales andinos (Córdova-Tapia & Zambrano, 2015). En los bosques nativos montanos la parte 

taxonómica es un elemento fundamental para entender el funcionamiento del ecosistema (Finegan 

et al., 2015). 

Dentro de las funciones más sobresalientes de los bosques esta la fijación de carbono, 

llegando a capturar entre 20 y 40 toneladas por hectárea, de esta manera los bosques se consideran 

como uno de los sumideros más importantes en la Tierra (Cuesta et al., 2009; Guariguata & 

Ostertag, 2001). La fijación y almacenamiento de carbono ha sido indagado mediante rasgos 

funcionales que se definen como las características morfológicas, fisiológicas y fenológicas que 

influyen en el desarrollo biológico y ecológico a nivel de especie (Violle et al., 2007). Una variable 

importante dentro de los bosques nativos es la biomasa que permite relacionar la productividad de 

ciclaje de nutrientes y la captura y almacenamiento de carbono (Pompa-García & Yerena-

Yamalliel, 2014). Aunque en los bosques secundarios el área basal y biomasa tienden a disminuir, 

estas variables son eficientes para la mitigación del cambio climático a través de las tasas de 

fijación de carbono (Asner et al., 2010; Guariguata & Ostertag, 2001). 

En base a la existencia de una limitada información sobre la diversidad funcional y su 

relación con la dinámica en la biomasa, la presente investigación tiene como objetivo establecer 

relaciones entre los rasgos funcionales y la biomasa aérea de la vegetación existente en los bosques 

nativos montanos de la provincia del Azuay. La información generada servirá para demostrar la 

importancia de la conservación de estos pequeños o grandes fragmentos de bosque. 

  



 
   

Ximena Loja; Janneth Simbaña         18 

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General: 

Evaluar la diversidad funcional y su relación con la dinámica en la biomasa leñosa de bosques 

nativos montanos de la provincia del Azuay.  

2.2. Objetivos específicos: 

➢ Caracterizar rasgos funcionales de la vegetación leñosa en bosques nativos montanos de la 

provincia del Azuay.  

➢ Establecer cambios en la biomasa aérea en dos periodos de tiempo en bosques nativos montanos 

de la provincia del Azuay.  

➢ Determinar qué rasgos funcionales explican los cambios de la biomasa aérea en bosques nativos 

montanos de la provincia del Azuay.  

3. HIPÓTESIS  

¿La biomasa aérea leñosa se incrementa positivamente en un periodo de tiempo o cambia 

positivamente cuando se incrementan los valores de los rasgos funcionales de la vegetación leñosa? 
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4. REVISIÓN DE LITERATURA  

4.1. Bosques nativos  

Los bosques nativos montanos son los centros de mayor riqueza florística a nivel mundial 

por presentar una alta biodiversidad y endemismo (Barthlott et al., 2007). También cumplen un 

rol importante en la provisión de servicios ecosistémicos como la captura de carbono y 

regulación de la provisión hídrica (Garavito et al., 2012; Girardin et al., 2014; Ricardo Grau et 

al., 2004; Silver et al., 2000). Los bosques son grandes sumideros de carbono al almacenar en su 

biomasa mediante la fotosíntesis. En 2012, los bosques ecuatorianos absorbieron cerca del 98,48 

% del total de absorciones del país (Le Quéré et al., 2012; MAE, 2017). Pese a la diversidad y 

servicios que brinda es uno de los ecosistemas más amenazados como consecuencia de las altas 

tasas de deforestación y degradación, debido a la expansión agrícola-ganadera y la extracción de 

madera (Jadán et al., 2017). 

La diversidad de los bosques nativos tiene componentes correlacionados como la 

diversidad de especies (número de especies) y la diversidad funcional (rango de atributos) (Tilman 

et al., 1997). La diversidad funcional desempeña un papel importante en la predicción de biomasa 

aérea dentro de los bosques nativos (Roscher et al., 2012), esto puede ser determinado a través de 

rasgos funcionales (Cardinale et al., 2012; Díaz et al., 2007). 

Determinar la cantidad de biomasa aérea que almacenan los bosques es importante para 

calcular los contenidos de carbono (D’Amato et al., 2011). Sin embargo, los patrones de diversidad 

de los bosques nativos varían con la elevación y esto puede tener un impacto negativo en la biomasa 

aérea (Girardin et al., 2013; Girardin et al., 2010; Larjavaara & Muller‐Landau, 2013). Bruijnzeel 

et al. (2011) menciona que a mayor altitud la diversidad y la altura del dosel disminuye, esto como 

respuesta a las posibles limitaciones en el crecimiento por la poca intervención de los factores 

ambientales. 

4.2. Diversidad funcional en bosques nativos montanos 

En los últimos años, varios estudios se han centrado en la importancia de la diversidad de 

caracteres o rasgos funcionales conocidos como diversidad funcional (DF), la cual interviene en la 

estabilidad y la productividad de los ecosistemas forestales (Diaz et al., 2004). La DF se define 
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como el valor, rango, distribución y abundancia relativa de los caracteres funcionales de los 

organismos que conforman un ecosistema (Díaz et al., 2007). Las definiciones de DF pueden 

agruparse en dos categorías: la primera, trata al organismo como unidad y enfatiza en la calidad y 

propiedades del organismo como los grupos funcionales y la segunda considera el rasgo como una 

unidad y destaca el rango y la distribución de los rasgos como la diversidad de rasgos funcionales 

(Hillebrand & Matthiessen, 2009; Schleuter et al., 2010). 

Un elemento clave para cuantificar las perturbaciones registradas en los escenarios 

naturales es la diversidad funcional (Hillebrand & Matthiessen, 2009; Maire et al., 2015) , también 

sirve para entender los procesos y funcionamiento de los ecosistemas (Chapin Iii et al., 2000; Dı́az 

& Cabido, 2001; Loreau & Hector, 2001). Para determinar la DF se realiza un análisis de rasgos 

funcionales que son fundamentales para entender la adaptación de los distintos organismos que 

influyen en la diversidad taxonómica y la distribución de especies en un determinado ecosistema 

(Défaz Carrera, 2016; Sandquist & Cordell, 2007). Dentro de bosques tropicales los rasgos de hoja 

y tallo son influyentes en procesos de ciclaje de nutrientes, captura y almacenamiento de carbono 

(Cornelissen et al., 2003). 

4.3. Rasgos funcionales en la vegetación  

Los rasgos funcionales (RF) son características morfológicas, fisiológicas y fenológicas 

medibles a nivel individual (Díaz et al., 2011; Nieto et al., 2017; Perez-Harguindeguy et al., 2013; 

Violle et al., 2007). La medición de estos rasgos permite determinar las respuestas de la planta con 

respecto al crecimiento, reproducción y la supervivencia (Dı́az & Cabido, 2001; McGill et al., 

2006), por lo que es considerada una herramienta útil para explicar el rol de las especies en el 

ecosistema y sobre todo reconocer similitudes en las respuestas funcionales entre grupos de 

especies contrastantes (Bonilla, 2018). La selección de los rasgos funcionales depende del tipo de 

estudio (Petchey & Gaston, 2006) los cuales deben ser relevantes ecológicamente para comprender 

y explicar la relación existente de una planta con su entorno abiótico y biótico (Cornelissen et al., 

2003). 

Los rasgos funcionales propuestos por Casanoves et al. (2011); Cornelissen et al. (2003); 

Martín-López et al. (2007) Son de gran importancia para la biomasa aérea y los más empleados 

son: la cobertura de la copa del árbol, el diámetro a la altura del pecho (DAP), el área foliar de la 
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hoja (LA), contenido de materia seca de la hoja (LDMC), altura máxima de la planta (H max) (m), 

área foliar específica (AFE) y contenido foliar de materia seca (CFMS). Además de la densidad de 

la madera (DM) que está asociado con la supervivencia y el crecimiento de las plantas (Chave et 

al., 2009). Los rasgos foliares intervienen en los procesos de almacenamiento de carbono y ciclaje 

de nutrientes (Cornelissen et al., 2003). También, las plantas grandes invierten más biomasa en 

forma de hojas por lo que los rasgos foliares están asociados con el ingreso de carbono a través de 

la fotosíntesis (Herms & Mattson, 1992; Ruiz‐Benito et al., 2014).  

Algunos rasgos funcionales como la altura máxima y densidad de madera son rasgos 

vinculados a altas inversiones en estructura por unidad de biomasa, por lo que tienen alta influencia 

en el almacenamiento de carbono (Baker et al., 2004; Conti & Díaz, 2013; Finegan et al., 2015; 

Pulido, 2014; Wright et al., 2010). En un estudio realizado por Finegan et al. (2015) reportan que 

las medias ponderadas de la comunidad vegetal muestran que existe un alto porcentaje de biomasa 

en especies altas (H max), debido a la relación de la estatura de las especies adultas para el 

crecimiento y supervivencia en los sistemas de dosel alto y cerrado (Kitajima & Poorter, 2010; 

Poorter et al., 2006). Tomando en consideración lo antes mencionado es indispensable realizar 

estudios sobre rasgos funcionales que ayudarían a entender varios aspectos, como la diversidad 

funcional y también el incremento de la biomasa. 

4.4. Relación entre rasgos funcionales y biomasa aérea  

La biomasa aérea hace referencia a la cantidad de materia viva que contienen los bosques 

y que está por encima del suelo, tales como las hojas, tallos o ramas (Duque et al., 2021). 

Determinar la biomasa aérea a través de los rasgos funcionales como el diámetro a la altura del 

pecho (DAP), altura y densidad de la madera son menos destructivos que usar otros métodos 

(Acosta-Mireles et al., 2002), y también al hacer uso de ecuaciones alométricas para cuantificar el 

almacenamiento de biomasa (Litton & Boone Kauffman, 2008). Estos rasgos estudian la respuesta 

de las especies a variaciones ambientales y su efecto en los procesos del ecosistema (Dı́az & 

Cabido, 2001).  

Finegan et al. (2015) indica que los rasgos funcionales son importantes indicadores de 

biomasa, haciendo énfasis en el rasgo de área foliar específica (AFE). Los valores máximos de 

AFE se relacionan con la concentración foliar de nitrógeno (NF) (Powers & Tiffin, 2010). Montes-
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Pulido et al. (2017) aseveran que los árboles para su crecimiento requieren grandes superficies 

foliares y altas concentraciones de nitrógeno (Sterck & Schieving, 2011). Mientras que Honorio 

Coronado and Baker (2010) afirman que los valores de biomasa varían de acuerdo a las condiciones 

ambientales y físicas de cada lugar. Así también la altura (H) de la especie es un rasgo funcional 

importante porque se relaciona con los valores altos de biomasa (Baker et al., 2004; Finegan et al., 

2015; Wright et al., 2010). Falster et al. (2011) confirma también que mayor altura de los árboles, 

la biomasa sea aérea o subterránea se incrementa. Por lo tanto, hacer uso de los rasgos funcionales 

como predictores de biomasa es una opción de fácil medición, además contribuyen al monitoreo y 

posteriormente realizar estudios que podrán servir para evaluar el estado de conservación de 

bosques. 

Existen dos formas para estimar la biomasa los cuales son a través de métodos de medición 

directa e indirecta (Klinge et al., 1975). El método destructivo o directo implica tumbar los árboles 

y este generalmente ofrece mayor precisión puesto que los cálculos implican una sola etapa (DAP 

a biomasa). Por lo contrario, el método indirecto o no destructivo requiere varias etapas donde la 

estimación depende de la veracidad de los datos (Brown, 1997; Lara & Timoté, 2010; Penman et 

al., 2003; Schlegel, 2001). Las mediciones dasométricas son una alternativa apropiada para 

predecir la producción de biomasa (Ares et al., 2002; Lara & Timoté, 2010). En un estudio 

realizado por Cuenca et al. (2014) en bosques de tierras bajas en la Amazonía del Ecuador, 

determinó la biomasa aérea a partir del uso de rasgos funcionales (método no destructivo) como 

diámetro a la altura del pecho (DAP), altura comercial (HC), altura máxima (HT), dando como 

resultado una biomasa aérea de 124,85 Mg/ha y carbono total de 62,43 Mg C/ha. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Materiales y Equipos 

Para el levantamiento de la información y la identificación de las muestras botánicas se 

utilizaron los siguientes materiales: balanza, tijeras de podar, machetes, martillo, clavos, placas, 

GPS, calibrador, cámara fotográfica, fichas de campo, fundas plásticas, bolsas de papel, cinta 

métrica, cinta diamétrica, brújula, balanza y navaja. También se utilizaron los siguientes equipos: 

equipo de medición del Índice de Área Foliar - IAF, estufa secadora, hipsómetro. 

5.2. Zona de estudio 

El área de estudio está ubicada en el Sur del Ecuador, provincia del Azuay, dentro de 

bosques nativos, secundarios y maduros. De acuerdo a las formaciones de los remanentes 

vegetales, estos pertenecen al bosque montano alto (MAE, 2013). Estos bosques forman parte de 

áreas de interés hídrico ya que están por encima de las captaciones de agua para centros poblados 

de parroquias del Cantón Cuenca. Los mismos se encuentran ubicados en las localidades de 

Pillachiquir, Gañadel, Irquis, Santa Ana, Nero y Llaviuco (Jadán et al., 2021; Jadán et al., 2017), 

cuyas altitudes van desde los 2800 m s.n.m. hasta los 3500 m s.n.m. Las temperaturas con sus 

promedios anuales oscilan entre 6º C y 12° C (MAE, 2013). (Figura 1).  
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 Figura 1 Mapa de ubicación de las parcelas a estudiar en la provincia del Azuay. 

5.3. Establecimiento de parcelas y toma de datos 

Dentro del área de investigación se monitorearon 28 parcelas permanentes de muestreo las cuales 

tienen un área de 500 m2 (25 m × 20 m) cada una. Estas parcelas fueron instaladas en parches de 

bosques, en paisaje fragmentado del Cantón Cuenca, provincia del Azuay durante los años 2016-

2017 cuyos datos iniciales fueron publicados por Jadán et al. (2017) y Jadán et al. (2021). La 

distancia horizontal mínima entre cada parcela fue de al menos de 500 m, para lograr 

independencia de los datos (Benalcázar & Toledo, 2020). Los análisis estadísticos se describen en 

la metodología de cada objetivo.  
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Una vez ubicadas las parcelas, se procedió a tomar datos de DAP y altura. También se tomaron 

muestras botánicas de cada especie para medir los rasgos funcionales (Ver 5.4.1).  

5.4. Metodología 

5.4.1. Metodología para el objetivo específico 1. “Caracterizar rasgos funcionales de la 

vegetación leñosa en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” 

Para la medición de los rasgos funcionales de cada especie se recolectaron muestras 

botánicas de madera y hojas de al menos seis individuos en diferentes parcelas, con un diámetro a 

la altura del pecho (DAP; 1.3 m sobre el nivel del suelo) ≥ 5 cm. Para la identificación taxonómica 

se consideró las bases de datos levantadas en los años 2016 y 2017 y los códigos presentes en cada 

árbol. A nivel de laboratorio se midieron los siguientes rasgos funcionales: a) área foliar – AF 

(mm²), b) área foliar específica – AFE (mm²/g), c) contenido de materia seca foliar- MS (g), d) 

densidad de la madera - DM (g/cm³), e) diámetro a la altura del pecho - DAP (cm), f) altura máxima 

- HT (m) y g) grosor foliar - GF (mm). 

El AF se midió de al menos cinco hojas de cada individuo (6 individuos al azar por especie) 

utilizando un scanner digital LI-COR modelo LI-3100C Área meter. De estas muestras se 

obtuvieron los pesos de masa fresca, posterior a esto se las colocó en una estufa a 90° C por 48 

horas para determinar la materia seca foliar. El AFE se calculó como la proporción entre el AF y 

la masa seca. (Ecuación 1, Tabla 1). La MS se determinó dividiendo la masa seca foliar para la 

masa fresca (Ecuación 2, Tabla 1). La DM se calculó como la relación de la masa seca de la madera 

y su volumen fresco (Ecuación 4, Tabla 1); para ello, se recolectó muestras de ramas sin nudos (≥ 

2 cm de diámetro) de cinco individuos por cada especie, tal como lo recomiendan Swenson and 

Enquist (2008). El volumen se calculó mediante la medición de sus áreas en dos secciones además 

de su longitud (Ecuación 3, Tabla 1), mientras que para la obtención del peso seco de la rama se 

utilizó una estufa a 90ºC por 48 horas. La H se midió con la ayuda de un hipsómetro para 

comprobar con los datos iniciales, en caso de que existieran diferencias en las estimaciones de las 

alturas. El DAP ≥ 5cm fue medidos con una cinta diamétrica para cada individuo de las especies. 

Los datos tomados de estas dos últimas variables fueron promediados a nivel de parcela. 

Las variables de respuesta en este objetivo fueron descritas mediante los siguientes 

estadígrafos: media de todos los rasgos funcionales, desviación estándar, rangos entre los menores 
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y mayores valores y diferencia entre mayores y menores valores de todos los rasgos funcionales. 

Adicionalmente se realizó un análisis de relaciones entre las variables de respuesta con la altitud y 

edad de sucesión. Esto permitió conocer los patrones de distribución de los rasgos funcionales en 

nuestro gradiente de estudio en bosques que tienen diferentes edades de sucesión. La edad de 

sucesión fue tomada del estudio realizado por(Jadán et al., 2021) que contiene las mismas parcelas 

de investigación. Para ello se utilizaron correlaciones lineales de Pearson (con datos de las 

variables de respuesta normales) y Spearman (datos no normales) con un P < 0,05.  

Tabla 1 Ecuaciones para el cálculo de diferentes rasgos funcionales. 

Ecuaciones 

1. AFE (mm²) = 
𝑨𝒓𝒆𝒂 𝒇𝒐𝒍𝒊𝒂𝒓

𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂
 

2. MS (g) = 
𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐬𝐞𝐜𝐚

𝐌𝐚𝐬𝐚 𝐟𝐫𝐞𝐬𝐜𝐚
 

3. Vol. (cm3) = 
(Á𝒓𝒆𝒂 𝟏 𝒙 Á𝒓𝒆𝒂 𝟐)

𝟐
 𝒙 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒂𝒎𝒂 

4. DM (g/cm³) = 
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐

𝑽𝒐𝒍ú𝒎𝒆𝒏
 

5. BA (Mg/ha) = 0.0673 x (DM x DAP2 x Altura del árbol)0.976 

6. IBA (Mg/ha) = BF – BI 

7. IMAB (Mg/ha/año) = 
𝑰𝑩𝑨

𝑨ñ𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍−𝑨ñ𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒄𝒊ó𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
 

 

5.4.2. Metodología para el objetivo específico 2. “Describir los cambios en la biomasa aérea en 

dos periodos de tiempo en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” 

La biomasa aérea en estrato arbustivo y arbóreo del Bosque montano andino fue estimada 

en dos periodos de tiempo: la biomasa aérea inicial (BI) correspondiente a la de los años 2016-

2017 y; la biomasa aérea final (BF) que corresponde para el año 2020. Para determinar la biomasa 

aérea de los individuos leñosos ≥ 5 cm DAP se utilizó las variables medidas en el primer objetivo 
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(DAP, DM y H) obtenidos en el primer objetivo. Estas variables fueron utilizadas dentro de un 

modelo alométrico para bosques nativos montanos, generada por Chave et al. (2014). (Ecuación 5; 

Tabla 1). 

Con los datos de biomasa aérea inicial (BI) y biomasa aérea final (BF), se procedió a 

determinar el incremento de biomasa aérea (IBA) suscitado en los dos periodos, mediante la 

ecuación 6 (Tabla 1). Para la determinación de diferencias significativas entre biomasas se realizó 

una prueba de “t de Student” usando sus respectivas medias. Posteriormente se calculó el 

incremento medio anual de biomasa (IMAB), mediante una relación entre el incremento de 

biomasa aérea para la diferencia entre los años de medición (Ecuación 7; Tabla 1).  

5.4.3. Metodología para el objetivo específico 3. “Determinar qué rasgos funcionales explican 

los cambios de la biomasa aérea en bosques nativos montanos de la provincia del Azuay” 

Con los datos obtenidos de los rasgos funcionales, considerando a estas como variables 

independientes o explicativas se realizó correlaciones simples con los datos de biomasas (BI, BF 

y IMAB) siendo estas últimas variables de respuesta. Se realizaron correlaciones de Pearson (P < 

0.05) con datos normales de las variables de respuesta y Spearman con datos no normales.  

Para visualizar con mayor detalle las correlaciones positivas o negativas, se realizó gráficos 

de dispersión entre las variables de respuesta (BI, BF e IMAB) y las variables explicativas (rasgos 

funcionales), de las correlaciones que resultaron significativas (P < 0.05).  
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6. RESULTADOS 

6.1. Rasgos funcionales de la vegetación leñosa (objetivo uno) 

Los diferentes rasgos funcionales evaluados dentro del área de estudio mostraron alta 

variación. El AF varió seis veces, el AFE varió veinte veces, MS varió tres veces, GF varió cuatro 

veces, DM varió dos veces, DAP varió cuatro veces y HT varió 3,8 veces. Estas variaciones se 

basaron en los valores máximos y mínimos registrados en las 28 parcelas (Tabla 2). Estas 

variaciones también se pueden evidenciar a través del coeficiente de variación.  

Tabla 2 Rasgos funcionales y sus valores medios, desviación estándar (D.E), valores máximos, 

mínimos y su diferencia. 

Variables Número 

de 

parcelas 

Media D.E. CV % Mínimo Máximo 

AF (mm²) 28 2635,9 1313,2 49,8 1034,2 6467,6 

AFE (mm²/g) 28 9,3 7,1 76,7 1,7 35,1 

MS (g) 28 0,4 0,1 30,1 0,2 0,6 

GF (mm) 28 0,2 0,1 44,6 0,1 0,4 

DM (g/cm³) 28 0,5 0,1 18,8 0,3 0,6 

DAP (cm) 28 12,1 5,5 45,7 6,7 28,7 

HT (m) 28 7,2 2,8 38,8 3,8 14,4 

AF=área foliar (mm²); AFE= área foliar específica (mm²/g); MS=materia seca foliar (g); 

GF=grosor foliar (mm); DM=densidad de la madera (g/cm³); DAP=diámetro a la altura del 

pecho (cm); HT=altura máxima (m). 

6.1.1. Relación entre rasgos funcionales con la altitud 

De acuerdo a la prueba de normalidad de Shapiro Wilks, los datos que no presentaron normalidad 

(p >0.05) fueron: Biomasa inicial; Biomasa final; Incremento medio anual de biomasa y área foliar 

específica. Para estos datos se tuvo que recurrir a las correlaciones de Spearman (*). 
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Tabla 3 Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks) realizada a los rasgos funcionales. 

      Variable       n   Media   D.E.    W*  p (Unilateral 

D) 

RDUO BI (Mg/ha)   28 0 32.12 0.87 0.006 

RDUO BF (Mg/ha) 28 0 31.11 0.9 0.040 

RDUO IMAB (Mg/ha/año) 28 0 3.59 0.81         <0.0001 

RDUO AF (mm²) 28 -1.40E-12 971.2 0.94 0.295 

RDUO AFE (mm²/g)  28 0 5.09 0.81         <0.0001 

RDUO GF (mm)      28 0 0.07 0.93 0.179 

RDUO MS (g)  28 0 0.09 0.98 0.961 

RDUO DM (g/cm³) 28 0 0.07 0.93 0.227 

RDUO HT (m)   28 0 1.36 0.95 0.460 

RDUO DAP (cm)      28 0 2.19 0.94 0.339 

 

Según las correlaciones de Pearson y Spearman (*), cuatro relaciones fueron significativas 

entre los rasgos funcionales con la altitud (P<0,05) (Tabla 4). El AF, AFE y GF se correlacionaron 

positivamente con la altitud (Figura 2: A, B, C; respectivamente). Opuestamente, la MS se 

correlaciono negativamente (Figura 2 D). La DM, DAP y HT no se correlacionaron 

significativamente. 
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Tabla 4. Correlaciones de Pearson y Spearman (P<0.05) entre rasgos funcionales con la altitud 

registrada en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos.  

Variable (1) Variable (2) N r P-valor 

AF (mm²) Altitud (m s.n.m.) 28 0,52 0,0049 

*AFE (mm²/g) Altitud (m s.n.m.) 28 0,46 0,01 

GF (mm) Altitud (m s.n.m.) 28 0,50 0,01 

MS (g) Altitud (m s.n.m.) 28 -0,40 0,03 

DM (g/cm³) Altitud (m s.n.m.) 28 -0,29 0,14 

DAP (cm) Altitud (m s.n.m.) 28 0,30 0,12 

HT (m) Altitud (m s.n.m.) 28 0,22 0,25 

AF=área foliar (mm²); AFE= área foliar específica (mm²/g); MS=materia seca (gr); 

GF=grosor foliar (mm); DM=densidad de la madera (g/cm³); DAP=diámetro a la altura del 

pecho (cm); HT=altura máxima (m); r: coeficiente de correlación; * Correlaciones de 

Spearman. 
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A.  B.  

  

C.  D.  

  

Figura 2 Gráfico de dispersión entre las correlaciones de: A) altitud y área foliar; B) Altitud con 

área foliar específica; C) Altitud con grosor foliar; D) Altitud con materia seca, en bosques 

nativos montanos. 
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6.1.2. Relación entre rasgos funcionales con la edad de sucesión 

De acuerdo a las correlaciones de Pearson y Spearman (*), todos los rasgos funcionales 

fueron estadísticamente significativos (P<0,05) con la edad de sucesión a excepción del GF (P=1; 

Tabla 4). Los rasgos de MS, GF y DM se correlacionaron negativamente con la edad de sucesión.  

Tabla 5 Correlaciones de Pearson y Spearman (P<0,05) entre rasgos funcionales con la edad de 

sucesión registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos.  

Variable (1) Variable (2) N r P-valor 

AF (mm²) Edad (años) 28 0,57                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         0,0014 

*AFE (mm²/g) Edad (años) 28 0,69 0,000049 

GF (mm) Edad (años) 28 -0,00058 1 

MS (g) Edad (años) 28 -0,55 0,0024 

DM (g/cm³) Edad (años) 28 -0,60 0,00072 

DAP (cm) Edad (años) 28 0,86 <0,0001 

HT (m) Edad (años) 28 0,81 <0,0001 

AF=área foliar (mm²); AFE= área foliar específica (mm²/g); MS=materia seca (gr); GF=grosor 

foliar (mm); DM=densidad de la madera (g/cm³); DAP=diámetro a la altura del pecho (cm); 

HT=altura máxima (m); r: coeficiente de correlación; * Correlaciones de Spearman 

6.2. Cambios en la biomasa aérea en dos periodos de tiempo (objetivo dos) 

La biomasa inicial (BI) registró un promedio de 65,5 Mg/ha, mientras que la biomasa 

final (BF) registró 76,3 Mg/ha (Figura 3). La prueba T de Student identificó que el incremento 

medio anual de la biomasa en los dos periodos de tiempo presentó diferencias significativas 

(P<0,0001). Tras la determinación de significancia entre biomasa, se determinó que el 

incremento medio anual de la biomasa fue de 2,69 Mg/ha/año.  
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Figura 3 Promedio de biomasa inicial (BI) y biomasa final (BF) registrados en parcelas de 

500 m2 en bosques nativos montanos. 

Las correlaciones de Spearman presentaron correlaciones positivas y significativas entre la 

biomasa inicial (BI) y biomasa final (BF) con la altitud y edad de sucesión. Sobre estos resultados 

las biomasas mostraron fuertes correlaciones con la edad de sucesión (r > 0,9) con respecto a la 

biomasa inicial y la edad de sucesión. 

 

Tabla 6 Correlaciones de Spearman (P<0.05) entre variables de respuesta (biomasas), altitud (m 

s.n.m) y la edad registrada registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos. 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Biomasa Altitud y edad N R p-valor 

BI (Mg/ha) Altitud (m s.n.m.) 28 0,48 0,01 

BI (Mg/ha) Edad (años) 28 0,91 <0,0001 

BF (Mg/ha) Altitud (m s.n.m.) 28 0,52 0,0043 

BF (Mg/ha) Edad (años) 28 0,92 <0,0001 

IMAB (Mg/ha/año) Altitud (m s.n.m.) 28 0,23 0,24 

IMAB (Mg/ha/año) Edad (años) 28 0,34 0,08 

BI=Biomasa inicial (Mg/ha); BF=Biomasa final (Mg/ha); IMAB=Incremento medio anual de 

biomasas (Mg/ha/año); r: coeficiente de correlación. 

 

6.3. Relación entre rasgos funcionales y la biomasa aérea (tercer objetivo) 

La biomasa inicial se correlacionó positiva y significativamente con cuatro rasgos 

funcionales: AFE (r = 0,61; Figura 4-A), DAP (r = 0,9; Figura 4-B), AF (r = 0,66; Figura 4-D) y 

HT (r = 0,8; Figura 4-E) (Tabla 6). También se correlacionó negativa y significativamente con la 

DM (r = -0,67; Figura 4-C) y MS (r = -0,54; Figura 4-F). En cuanto a la biomasa final, se 

correlacionó positiva y significativamente con cuatro rasgos funcionales: AF (r = 0,67; Figura 4-

H), AFE (r = 0,63; Figura 4-J), DAP (r = 0,89; Figurar 4-K) y HT (r = 0,82; Figura 4-L). También 

se correlacionó negativa y significativamente con la MS (r = -0,52; Figura 4-G) y DM (r = -0,63; 

Figura 4-I). El incremento medio anual de biomasa no se correlacionó significativamente con 

ningún rasgo funcional, sin embargo, la mayor correlación fue con la HT (r = 0,38; Figura 4-M).  
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Tabla 7. Correlaciones entre la biomasa inicial, biomasa final, incremento medio anual de 

biomasa y los rasgos funcionales, registradas en parcelas de 500 m2 en bosques nativos montanos. 

 Biomasa inicial 

(n=28) 

Biomasa final (n=28) Incremento medio 

anual de biomasa 

(n=28) 

r P r P r P 

AF (mm²) 0,66 0,0006 0,67 0,0005 0,16 0,42 

AFE 

(mm²/g) 

0,61 0,0005 0,63 0,0003 0,13 0,51 

MS (gr) -0,54 0,0028 -0,52 0,0043 -0,01 0,96 

GF (mm) 0,03 0,89 0,06 0,75 0,35 0,06 

DM (cm3/g) -0,67 0,0001 -0,63 0,0004 -0,07 0,73 

DAP (cm) 0,9 <0,0001 0,89 <0,0001 0,26 0,18 

HT (m) 0,8 <0,0001 0,82 <0,0001 0,38 0,05 

 

AF=área foliar (mm²); AFE= área foliar específica (mm²/g); MS=materia seca (gr); GF=grosor 

foliar (mm); DM=densidad de la madera (g/cm³); DAP=diámetro a la altura del pecho (cm); 

HT=altura máxima (m); r: coeficiente de correlación.  
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Figura 4. Gráficos de dispersión entre las correlaciones de A) área foliar específica con biomasa 

inicial, B) diámetro a la altura del pecho con biomasa inicial, C) densidad de la madera con 

biomasa inicial, D) área foliar con biomasa inicial, E) altura máxima con biomasa inicial, F) 

materia seca con biomasa inicial, G) materia seca con biomasa final, H) área foliar con biomasa 

final, I) densidad de la madera con biomasa final, J) área foliar específica con biomasa final, K) 

diámetro a la altura del pecho con biomasa final, L) altura máxima con biomasa final, M) altura 

máxima con incremento medio anual. Cada círculo representa una parcela de 500 m2. 
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7. DISCUSIÓN 

Relación entre rasgos funcionales y altitud  

En las correlaciones de Pearson y Spearman realizadas entre los rasgos funcionales (7) y la 

altitud, cuatro relaciones presentaron significancia P<0,05 siendo estos AF, AFE, GF y MS. Esto 

es corroborado por Garnica Díaz and Saldarriaga Rivera (2017) y Ruiz Osorio (2013)quienes 

afirman que, la variación del área foliar se relaciona con la altitud, es decir, a medida que 

incrementa la altitud los valores de AFE y AF aumentan. También el AFE será mayor según la 

cantidad de recursos disponga así como agua y nutrientes (Cornelissen et al., 2003).  

Chave et al. (2006) estableció que la relación entre MS disminuye a medida que va ganando 

altitud, lo cual es similar a nuestros resultados. Varios estudios han demostrado que las plantas 

modifican su morfología a lo largo de gradientes altitudinales como estrategia para mitigar las 

condiciones climáticas limitantes (Filella & Peñuelas, 1999; Körner, 2003). Por otra parte, la DM 

(densidad de madera) presentó valores negativos en relación a la altitud. Esto concuerda con lo 

establecido por Chave et al. (2006); Giraldo-Pamplona et al. (2012), quienes indican que los 

valores bajos de DM se asocian con el incremento de la altitud. También se afirma que este rasgo 

puede variar según los niveles de adaptación de las especies a las variaciones climáticas (Garnica 

Díaz & Saldarriaga Rivera, 2017).  

Baraloto et al. (2010) menciona que existe relación entre las características de la madera y 

el rendimiento de la planta, pues se encuentran fuerte y significativamente correlacionadas entre 

los rasgos de la hoja y los de la madera. Es así que la AF (área foliar) tiende a disminuir 

significativamente con el aumento de la DM. Por lo tanto, las especies que tiene baja densidad de 

madera poseen valores mayores de AF (Ishida et al., 2008). Este patrón presentó nuestros 

resultados teniendo AF=0,52 y DM= -0,29. 

Relación entre rasgos funcionales con la edad de sucesión  

De las relaciones entre rasgos funcionales y edad, se registró 6 correlaciones significativas. 

Estas relaciones posiblemente se deban a la plasticidad que tiene la vegetación como respuesta a 

un proceso evolutivo, permitiendo a los individuos adaptarse y sobrevivir a las diferentes 

condiciones ambientales. (Fattorini & Halle, 2004). En nuestro estudio los rasgos funcionales 
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presentan una correlación positiva entre DAP y HT con la edad de sucesión. Aguirre, (2019) 

menciona que la altura aumenta según el proceso de sucesión ecológica en maduración y con la 

edad de sucesión, confirmando los resultados obtenidos. 

Otro de los rasgos funcionales que presentan relaciones positivas son el AF y AFE. Se 

menciona que los rasgos de AF y AFE tienden a incrementar con la edad del abandono, es decir, 

los valores bajos en sitios jóvenes, los cuales se incrementan en los bosques maduros (Becknell & 

Powers, 2014; Fernandez-Alvarez et al., 2004). Por otra parte, Buzzard et al. (2016) menciona que 

en los bosques maduros los valores de AFE son mayores y tienen una mayor eficiencia para el 

aprovechamiento de recursos aéreos, donde se maximiza la captura de luz para el incremento de 

biomasa. Estos resultados son similares a los valores observados en la presente investigación. Por 

ejemplo, el AFE en bosques cuya edad es de 40 años es de 2,73 mm²/g, mientras que en bosques 

de 155 años el AFE es de 35,1 mm²/g. Bajo esta descripción se manifiesta que el incremento dado 

en los sitios estudiados es representativo. (Anexo 2-B) 

Describir los cambios en la biomasa aérea en dos periodos de tiempo en bosques nativos 

montanos 

Con el establecimiento de parcelas permanentes se monitorea la dinámica y patrones de 

distribución de especies en los bosques para contribuir al entendimiento de la productividad del 

bosque y su relación con factores ambientales (Joyas et al., 2005). También se puede estudiar la 

dinámica de la biomasa aérea y el carbono para comprender el papel que estos bosques desempeñan 

en el ciclo global de este elemento y su dinámica con el tiempo (Clark et al., 2001). En un estudio 

se menciona que la altitud no es la variable más importante en la variación de la biomasa lo que se 

debe más a las características fisicoquímicas del suelo y precipitación (Slik et al., 2010). También, 

se pueden atribuir a diversos factores como temperatura, humedad y topográficas (Homeier et al., 

2010). La composición de especies también podría determinar el patrón de distribución de la 

biomasa aérea en los bosques tropicales (Malhi et al., 2006).  

La relación entre biomasa y la altitud, según Cueva et al. (2019) evidencian mayor cantidad 

de biomasa en zonas altas, lo que difiere con el estudio realizado por Girardin et al. (2014) quienes 

sugieren que la biomasa disminuye a medida que aumenta la altitud. Los resultados del presente 

estudio no muestran fuertes correlaciones (BI=0,48; BF=0,52; IMA=0,23) pero son significativas 
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por lo que no es similar a esta afirmación. El estudio realizado por Leuschner et al. (2007) reportan 

valores de biomasa aérea en la provincia de Loja un valor de 738 Mg/ ha a una altitud de 3060 m 

s.n.m, mientras que Girardin et al. (2013) reportó al sur de Perú 94.08 Mg/ha a 3020 m s.n.m. y, a 

3025 m s.n.m un valor de 129.3 Mg/ha. Nuestros resultados muestran valores de BI de 65,53 Mg/ha 

y 79,28 Mg/ha en BF en una altitud de 2800 a 3500 m s.n.m por lo que se afirma que la cantidad 

de biomasa aérea en gradientes altitudinales en bosques nativos es variable y está sujeto o 

condicionado a diversos factores.  

En cuanto al IMA de biomasa estudios realizados por Mosquera and Hurtado (2011) en un 

bosque pluvial tropical se muestra el incremento en tres periodos de tiempo con valores de 4,42 

Mg/ha/año; 1,69 Mg/ha/año y 3,18 Mg/ha/año. Otro estudio realizado en Perú por Pallqui et al. 

(2014) reporta valores promedio de incremento de biomasa de 1,96 Mg/ha/año, 1,69 Mg/ha/año y 

-1,23 Mg/ha/año. En el presente estudio los resultados de IMAB reporta un valor de 2,69 

Mg/ha/año, demostrando un incremento positivo. De acuerdo a los valores obtenidos por diversos 

autores del IMAB, estas se ubican dentro de un rango de 0,6 a 7,6 Mg/ha/año, siendo este 

considerado adecuado para bosques tropicales (Clark et al., 2001; Clark et al., 2015). En ello se 

permite visualizar la importancia de los bosques con respecto a la deforestación evitada, así 

también se muestra la conveniencia y relevancia de la conservación sostenible de este tipo de 

ecosistemas. 

Rasgos funcionales y su relación con los cambios de la biomasa aérea en bosques nativos 

montanos de la provincia del Azuay 

Los resultados encontrados en la presente investigación, indican que los rasgos de área 

foliar (AF), área foliar específica (AFE), diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura (HT) 

presentaron correlaciones positivas significativas con la biomasa aérea. Conti and Díaz (2013) 

mencionan que el incremento o disminución de los valores de biomasa están influenciados por la 

dominancia de algunos rasgos funcionales. Varios estudios manifiestan que los rasgos utilizados 

con mayor frecuencia son Hmáx, DM, AFE y el contenido de MS (Ackerly & Cornwell, 2007; 

Chave et al., 2009). Los dos primeros, son rasgos vinculados a alta inversión en estructura por 

unidad de biomasa, por lo tanto, funcionan como predictores en el almacenamiento de carbono y 

conlleva al incremento de la biomasa aérea (Baker et al., 2004; Conti & Díaz, 2013; Finegan et al., 
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2015; Ruiz‐Benito et al., 2014; Wright et al., 2010). De esta manera se considera a la biomasa 

como un importante indicador de la productividad de los bosques, al estar relacionada con el 

servicio ecosistémico de fijación y almacenamiento de carbono (Houghton, 2005; Houghton et al., 

2009).  

En cuanto a la relación positiva de HT y BA (Figura 4-E), se manifiesta que a mayor valor 

de altura la biomasa aérea tiende a incrementarse significativamente. Por ejemplo, en los bosques 

de Llaviuco, las especies analizadas tienen una altura promedio de 11 m y 14 m, presentan una 

biomasa promedio de 170,36 y 259,11 Mg/ha. (Figura 4-L). Estos resultados son consistentes con 

lo mencionado por Falster et al. (2011) quienes manifiestan que los valores elevados de altura 

incrementan la biomasa de las especies tanto en la parte aérea como en la parte subterránea (raíces). 

Asociado a esta afirmación, los árboles más grandes tienen la capacidad de almacenar el 25,1 % 

de la biomasa aérea en Suramérica (Keith et al., 2009; Slik et al., 2013). De esta manera, se puede 

esperar que, al disminuir la altura de los árboles, disminuya el diámetro y a su vez su biomasa área.  
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8. CONCLUSIONES 

En los bosques nativos montanos los rasgos funcionales identificados pueden variar con la 

altitud y edad de sucesión. De las relaciones entre rasgos funcionales y altitud, se registraron cuatro 

correlaciones significativas, siendo estas; área foliar específica (AFE), área foliar (AF) y grosor 

foliar (GF) y materia seca (Ms). Mientras que de las relaciones entre rasgos funcionales y edad de 

sucesión se presentaron 6 correlaciones significativas, correspondiente a los rasgos de área foliar 

(AF), área foliar específica (AFE), materia seca (Ms), densidad de la madera (DM), diámetro a la 

altura del pecha (DAP) y altura máxima (HT); estas dos últimas presentaron correlaciones fuertes 

r ≥ 0,8, P < 0,05.  

La biomasa aérea analizada en los dos periodos de tiempo, presentó diferencias bastante 

notorias. La biomasa inicial - BI medida en el año 2016 y 2017 presentó un valor por sobre los 60 

Mg/ha y la biomasa final-BF medida en el año 2020 registró un promedio sobre los 70 Mg/ha, es 

decir, que el incremento de la biomasa medio anual de biomasa fue de un 2.5%. De las relaciones 

entre biomasas con altitud y edad de sucesión se registró 4 correlaciones significativas, de estas 

dos mostraron estar fuertemente correlacionadas entre biomasa inicial y biomasa final con la edad 

de sucesión. 

De las relaciones entre rasgos funcionales con biomasa inicial, biomasa final e incremento 

medio anual de biomasa, se encontraron 13 correlaciones significativas. De estas, se registraron 4 

correlaciones las cuales fueron bastante fuertes r ≥ 0,8; P <0,05. Entre ellas, sobresalieron el 

diámetro a la altura del pecho, altura con la biomasa inicial y biomasa final. Los rasgos funcionales 

que ayudan a explicar el almacenamiento de carbono en los bosques a través de la estimación de 

la biomasa aérea son el diámetro a la altura del pecho (DAP) y la altura máxima (HT). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencia la importancia que representa los 

estudios en estos campos de investigación, ya que su incidencia en el conocimiento de este tipo de 

bosques que se encuentran amenazados, permite generar herramientas que brinden un adecuado 

manejo y sobre todo orienten a la conservación de estos ecosistemas.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1 Coordenadas de ubicación de las parcelas muestreadas. 

Parcelas Sitios 

Altitud 

(m s.n.m.) 

Coordenadas  

X Y 

1 

Pillachiquir  

 

3210 724810 9652593 

2 3100 724059 9652337 

3 3151 723102 9654016 

4 3120 722832 9654470 

5 3083 723177 9654996 

6 

Gañadel  

3400 717546 9650640 

7 3411 717652 9651755 

8 3168 717860 9650851 

9 3411 719394 9649808 

10 3372 719596 9649677 

11 

Irquis  

3372 703654 9661310 

12 3385 704475 9661840 

13 3290 704661 9660914 

14 3218 705285 9660553 

15 3011 709767 9659745 

16 3100 709208 9659469 

17 3050 709895 9659515 

18 Santa Ana 3232 737787 9669575 
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19 3196 737089 9668889 

20 3210 736710 9668607 

21 

Llaviuco 

3291 706516 9686016 

22 3160 706021 9685364 

23 3250 703799 9686046 

24 3267 703541 9686167 

25 3299 703206 9685981 

26 

Nero 

3100 710992 9672089 

27 3100 710318 9671910 

28 2884 710321 9671972 

 

Anexo 2 Parcelas con su edad correspondiente. 

Parcelas Años  

1 40 

2 56 

3 50 

4 55 

5 45 

6 98 

7 100 

8 102 

9 110 

10 120 

11 106 

12 109 

13 130 

14 47 

15 49 

16 41 

17 52 

18 40 

19 60 
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20 47 

21 155 

22 161 

23 163 

24 162 

25 150 

26 50 

27 60 

28 100 
 

Anexo 3 Gráfico de dispersión entre las correlaciones de: A) edad y área foliar; B) edad con área foliar 

específica; C) edad con diámetro a la altura del pecho-DAP; D) edad con altura máxima, en bosques 

nativos montanos 
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Anexo 4. Medición de DAP en campo. 

 

Anexo 5 Medición de grosor foliar (GF) de las muestras adquiridas en campo. 
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Anexo 6 Medición de diámetro (derecha) y longitud (izquierda) para la determinación de la densidad de 

la madera. 

 

Anexo 7 Determinación de área foliar y área foliar específica. 

 

Anexo 8 Determinación de la materia seca. 

 

 
 

Anexo 9 Hoja de campo, datos de altura y diámetro a la altura del pecho. 

   

PARCELA DE MUESTREO – PLANILLA DEL MEDIDOR 

Nombre del sitio………………………… N°, de parcela…………………… 

Fecha……………………………………...    Responsable……………………… 
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N°. 

Ind. 
Nombre científico PMP 

DAP_1 

(cm) 

Altura 

total 

(m) 

DAP-2 

(cm) 

Altura 

total_2 

(cm) 

Observaciones 

1 
Hedyosmum_goudotianum 

1.3 m 32.1 13   
 

2 
Critoniopsis_pycnantha  

1.3 m 7.8 6   
 

2 
Monninia_arbuscula 

1.3 m 7.8 6   
 

3 
Weinmannia_fagaroides  

1.3 m 63.4 20   
 

4 
Solanum_sp. 

1.3 m 17.0 9   
 

5 
Piper_andreanum  

1.3 m 12.2 7   
 

6 
Verbesina_lloensis 

1.3 m 35.0 16   
 

7 
Piper_sp. 

1.3 m 11.0 7   
 

8 
Piper_andreanum  

1.3 m 24.0 11   
 

9 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 26.5 19   

 

10 
Piper_sp. 

1.3 m 26.5 15   
 

11 
Gynoxys_dielsiana 

1.3 m 11.0 11  
  

12 
Hedyosmum_goudotianum 

1.3 m 64.0 22  
  

13 
Nectandra_membranacea 

1.3 m 38.5 18  
  

14 
Ageratina_dendroides 

1.3 m 62.0 14  
  

15 
Symplocos_sp. 

1.3 m 44.0 15  
  

16 
Gynoxys_dielsiana 

1.3 m 95.0 18  
  

17 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 30.7 18  

  

18 
Hedyosmum_luteynii 

1.3 m 37.0 17  
  

19 
Piper_andreanum  

1.3 m 16.0 8  
  

20 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 35.8 18  

  

21 
Piper_andreanum  

1.3 m 10.0 6  
  

22 
Symplocos_quitensis  

1.3 m 39.5 16  
  

23 
Piper_andreanum  

1.3 m 12.2 8  
  

24 
Critoniopsis _suaveolens 

1.3 m 8.0 5  
  

25 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 39.0 13  

  

26 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 41.0 15  

  

http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/?controlador=ShowObject&accion=show&id=341098
http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/?controlador=ShowObject&accion=show&id=341098
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27 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 7.8 6  

  

28 
Piper_andreanum  

1.3 m 6.2 5  
  

29 

Hedyosmum_racemosum

  1.3 m 7.7 8  

  

30 
Myrcianthes_discolor  

1.3 m 11.0 8  
  

31 
Piper_andreanum  

1.3 m 9.0 7  
  

32 
Weinmannia_fagaroides  

1.3 m 30.0 20  
  

33 
Meriania _tomentosa 

1.3 m 6.0 8  
  

34 
Myrcianthes_discolor  

1.3 m 36.0 20  
  

35 
Hedyosmum_luteynii 

1.3 m 53.5 21  
  

36 
Guettarda_crispiflora 

1.3 m 6.1 10  
  

37 
Guettarda_crispiflora 

1.3 m 10.6 9  
  

 

 

 


