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Resumen 

Los rasgos funcionales son importantes de estudiar porque explican la relación de las plantas 

con su entorno. El objetivo de este estudio fue evaluar ocho rasgos funcionales de cinco 

especies nativas andinas en tres fases de la reforestación: Invernadero, aclimatación y 

plantación, estas dos últimas fueron evaluados en una gradiente altitudinal en la provincia del 

Azuay. Se seleccionaron al azar 25 plantas por especie en las dos primeras fases y 32 plantas 

en la tercera fase. Las especies evaluadas fueron: Oreocallis grandiflora, Hedyosmum 

luteynii, Weinmannia fagaroides, Morella pubescens y Vallea stipularis. En el experimento de 

reforestación se establecieron ocho bloques conformados por cuatro tratamientos; 1) Control, 

2) Sin competencia de pastos (SS+ P. cortado), 3) Sombra con pasto (S + Pasto), y 4) Sombra 

sin pastos (S + P. cortado). Los rasgos funcionales evaluados fueron: tasa de crecimiento en 

altura (TCA), tasa de crecimiento de diámetro basal (TCD), espesor de hoja (EH), clorofila 

(CL), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), longitud específica de raíz (LER) y diámetro 

de la raíz fina (DRF). Los resultados a nivel de invernadero, mostraron que especies 

adquisitivas sobresalen frente a conservativas. En la aclimatación, todas las especies excepto 

V. stipularis, presentaron diferencias significativas para la mayoría de rasgos funcionales 

evaluados, considerando el efecto de la gradiente altitudinal. En la fase de plantación, se 

observó un mejor rendimiento de las especies, en los tratamientos bajo sombra. Este estudio 

contribuye con información sobre la selección de especies para la reforestación en función 

de rasgos funcionales. 
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Abstract 

Functional traits are important to study because they explain plants relationship with its 

environment. The objective of this study was to evaluate eight functional traits of five native 

Andean species in three phases of reforestation: greenhouse, acclimatization and plantation, 

the last two were evaluated in an altitudinal gradient in the province of Azuay. Twenty-five 

plants per species were randomly selected in the first two phases and 32 plants in the third 

phase. The species evaluated were: Oreocallis grandiflora, Hedyosmum luteynii, Weinmannia 

fagaroides, Morella pubescens and Vallea stipularis. In the reforestation experiment, eight 

blocks made up of four treatments were established; 1) Control, 2) Without grass competition 

(SS+ Cut P.), 3) Shade with grass (S + Grass), and 4) Shade without grass (S + Cut P.). The 

functional traits evaluated were: height growth rate (TCA), basal diameter growth rate (TCD), 

leaf thickness (LT), chlorophyll (CL), leaf area (LA), specific leaf area (SLA), specific root 

length (SRL) and fine root diameter (DRF). The results at the greenhouse level showed that 

acquisitive species stand out over conservative ones. In acclimatization, all species except V. 

stipularis had significant differences for most of the functional traits evaluated, considering the 

effect of the altitudinal gradient. In the plantation phase, a better performance of the species 

was observed in the treatments under shade. This study contributes with information on the 

selection of species for reforestation based on functional traits. 

 

Keywords: functional traits, reforestation, native species 
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Abreviaturas 

AF: área foliar 

AFE: área foliar específica 

CL: clorofila 

DRF: diámetro de raíz fina 

EH: espesor de hoja 

LER: longitud específica de raíz 

TCA: tasa de crecimiento de altura 

TCD: tasa de crecimiento de diámetro basal  
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Introducción 

Los bosques andinos son ecosistemas que albergan alta diversidad de especies (Abud & 

Torres, 2016) y contribuye con una gran oferta de servicios ambientales (Tobón, 2009). Estos 

ecosistemas son sensibles a cambios en su estructura y composición (Herzog et al., 2011), 

que dependen de la geomorfología del paisaje, suelos, humedad, temperatura, vientos, 

precipitación, radiacion solar (Tobón, 2009); así como también son amenazadas por 

actividades antropogénicas, como el avance de la frontera agrícola y pecuarias, tala selectiva 

y extracción ilegal de especies de los bosques, deforestación entre otros, y en consecuencia 

provocan degradación (Lizcano et al., 2002). 

La deforestación, considerado un problema ambiental en el mundo, afecta principalmente a 

los bosques tropicales (Díaz & Mas Caussel, 2009), de allí que muchos esfuerzos de 

restauración se enfocan en recuperar la funcionalidad de bosques nativos que han sido 

degradados debido a su importancia en la dotación de servicios importantes para el bienestar 

humano como son: secuestro de carbono, regulación hídrica, control de erosión, hábitats para 

la biodiversidad, así como también el mantenimiento y recuperación de valores culturales 

(FAO, 2020). 

Para contrarrestar la deforestación, una práctica que se ha vuelto común es la reforestación 

como una estrategia de la restauración activa (Holl & Aide, 2011). En los últimos años, ha 

tomado relevancia el uso de especies nativas en la región andina, sin embargo, poco se 

conoce sobre el proceso de adaptación o establecimiento de las especies nativas en su etapa 

inicial en una reforestación, la cual es crítica, pues las plántulas tienen que adaptarse a una 

alta variabilidad de condiciones climáticas. En muchos casos las condiciones son 

desfavorables para las plantas, como por ejemplo, alta radiación, cambios bruscos de 

temperatura, estrés hídrico en épocas de baja y alta precipitación (Córdova et al., 2016; 

Hofstede & Llambí, 2020).  

Se conoce, además, que la temperatura disminuye en 0,5°C por cada aumento de 100 m en 

elevación en las montañas tropicales húmedas (Jorgensen & Yánez, 1999), esto podría tener 

un efecto en las morfología y fisiología de las especies forestales. No obstante, se conoce 

bien que ciertas especies presentan alta plasticidad fenotípica, con mayores oportunidades 

de sobrevivir en ambientes heterogéneos o ambientes de transición por su habilidad de 

aclimatarse a las condiciones ambientales (Valladares et al., 2006).  

En este contexto, el estudio de rasgos funcionales de especies de plantas nativas, como por 

ejemplo, área foliar, área foliar específica, espesor de la hoja, aportan con información valiosa 

para entender la capacidad de adaptación de las plantas a las variaciones impuestas por el 
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clima (Zelada & Reynel, 2019), las mismas que en algunos casos están asociadas a la 

elevación en las montañas.  

Con estos antecedentes, en este estudio se evaluó los rasgos funcionales en hojas, tallos, 

raíces y a nivel fisiológico de plántulas de cinco especies nativas en un experimento de 

reforestación tanto en su fase de invernadero, aclimatación (pre- plantación) y plantación 

(post plantación) ubicadas en una gradiente altitudinal en la provincia del Azuay. Las especies 

evaluadas fueron: Oreocallis grandiflora, Hedyosmum luteynii, Weinmannia fagaroides, 

Morella pubescens y Vallea stipularis. Este trabajo de titulación se enmarca dentro del 

proyecto de investigación titulado “Consolidando una red de monitoreo de bosque de largo 

plazo en un paisaje modificado por humanos en el Norte del Ecuador (COFOREC II)”, que 

tiene financiamiento VLIR UOS, con la participación de la Universidad de Ghent, EPN y la 

Universidad de Cuenca. Los resultados contribuirán al conocimiento sobre la capacidad de 

adaptación de las especies nativas utilizadas en la reforestación y de esta manera 

recomendar acerca de la apropiada selección de especies nativas. 
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1. Objetivos 

1.1   Objetivo General 

Evaluar los diferentes rasgos funcionales de cinco especies nativas forestales andinas en pre 

y post plantación en la Provincia del Azuay. 

1.2   Objetivos Específicos 

 Caracterizar la variación de la respuesta de los rasgos funcionales morfológicos y 

fisiológicos de cinco especies forestales andinas nativas en la fase de invernadero. 

 Comparar la variación de la respuesta de los rasgos funcionales morfológicos y 

fisiológicos en cinco especies forestales andinas nativas en la fase de aclimatación y 

en un experimento de la reforestación en una gradiente altitudinal. 

2. Pregunta de investigación 

¿Cómo varía la respuesta de las plántulas en sus rasgos funcionales morfológicos y 

fisiológicos de cinco especies forestales nativas a nivel de invernadero?  

¿Cómo varía la respuesta de las plántulas en sus rasgos funcionales morfológicos y 

fisiológicos de cinco especies forestales nativas en una gradiente altitudinal en la fase de 

aclimatación? 

¿Cómo varía la respuesta de las plántulas en sus rasgos funcionales morfológicos y 

fisiológicos de cinco especies forestales nativas entre una gradiente altitudinal y entre 

tratamientos de reforestación? 

  



 
14 

 

Elizabeth del Carmen Ortiz Bernal – Andrés Efrén Montesdeoca Paida 
 

3. Revisión de la literatura 

3.1 La reforestación como una estrategia de revertir la degradación en ecosistemas 

de montaña 

La degradación severa de los bosques montañosos tropicales puede impactar sobre los 

niveles de organización ecológica, pérdida en la diversidad biológica, cambios en las 

interacciones de especies, reducción en los tamaños de las poblaciones de la flora y fauna, 

e incluso disminuir la diversidad genética (Soh et al., 2019). Varias iniciativas a nivel mundial 

pretenden contrarrestar la degradación, de allí que, a nivel mundial las Naciones Unidas han 

declarado al 2021-2030 como la “Década de la restauración ecosistémica” (UN decade of 

Restoration, 2023). 

En el Ecuador, en el periodo de 2014 a 2016, la deforestación neta anual en el país fue de 

61.112 ha/año (MAE, 2019). Con el propósito de revertir este problema, el país tiene como 

meta a corto plazo de implementar un proyecto nacional de restauración de paisaje para los 

años 2022-2025, donde se pretende restaurar un área total de 30.000 ha (MAATE, 2021). Sin 

duda la reforestación es una estrategia para recuperar la funcionalidad de los servicios 

ecosistemicos como: captura de carbono, provisión de agua y conservación de biodiversidad, 

(Holl & Brancalion, 2020; Mengist et al., 2020).  

La reforestación en décadas pasadas en los Andes, se utilizaron en su mayoría especies 

exóticas como, por ejemplo: pino, eucalipto, entre otras (Palomeque et al., 2020). Sin 

embargo, en los últimos años, el uso de especies nativas en la reforestación ha cobrado gran 

importancia, pues se reconoce que estas están adaptadas a las condiciones ambientales del 

lugar a ser restaurado (SER, 2019), y son un factor importante en el éxito de la restauración 

activa. No obstante, todavía existe un vacío de conocimiento sobre las especies nativas que 

resisten a las condiciones de degradación, de allí la importancia de estudiar sus aspectos 

ecológicos, morfológicos y funcionales, para una apropiada selección y su uso en programas 

de reforestación a larga escala (Holl & Brancalion, 2020).  

3.2 Rasgos funcionales y su respuesta a las diferentes condiciones ambientales 

La importancia de estudiar los rasgos funcionales de ecosistemas tropicales de montaña, 

radica en poder analizar las variaciones impuestas por el ambiente y explicar ecológicamente 

la relación de una planta con su entorno (Zelada & Reynel, 2019). Los rasgos funcionales son 

atributos de las plantas que podrían afectar significativamente las funciones del ecosistema y 

reflejan la respuesta de la vegetación a los cambios por factores de estrés abioticos como: 

sombra, alta radiación, sequía, heladas, y bioticos como la herbívora, competencia, entre 

otros (Zamora et al., 2004). De acuerdo a la teoría, se conoce que hay dos tipos de estrategias 
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ecológicas, la primera corresponde a las plantas que adquieren nutrientes y tienen una tasa 

de crecimiento rápida y se conoce como “Adquisitivas,” mientras que la segunda corresponde 

a las plantas con una adquisición de recursos y crecimiento más lento que se conoce como 

“Conservativas” (De la Riva et al., 2014).  

Por otra parte, la gradiente altitudinal de los Andes puede considerarse como laboratorios 

naturales (Alvizu, 2004; Valenzuela et al., 2015) para el estudio del comportamiento de las 

especies vegetales y su adaptación al cambio ambiental (Valenzuela et al., 2015). En un 

estudio realizado en una gradiente altitudinal en un bosque seco en Brasil por Faccion et al., 

(2021), se encontró que los rasgos de las hojas varían desde conservativas a adquisitivas, y 

tienen relación con la ecología propia de las especies. Asimismo, las condiciones del hábitat 

determinan una variación inter o intraespecífica de las hojas en la comunidad de la 

vegetación.  

Báez et al, (2022), en bosques andinos tropicales en el sur de Ecuador, encontraron que, 

mientras más baja es la gradiente altitudinal los valores promedios fueron altos en los rasgos 

funcionales de área foliar, área foliar específica, contenido de N y P de la hoja, en cambio a 

mayor elevación, este patrón de composición de rasgos se invirtió, reflejando así la variación 

de los rasgos funcionales a lo largo de una gradiente altitudinal.  

Es evidente, que, en función de las condiciones propias de cada ecosistema, sean estos 

húmedos o secos, las plantas adquieren rasgos funcionales que responden a sus condiciones 

ambientales propias. En los bosques húmedos tropicales, los rasgos funcionales que se 

destacan con valores más altos son: densidad de madera, altura total del árbol y diámetro del 

fuste del árbol (Aguirre et al., 2019), mientras que en los bosques secos los rasgos 

funcionales que sobresalen con valores superiores son: contenido foliar de materia seca, 

densidad de madera y contenido máximo de agua en el tallo (Moreno & Rubiano, 2020).  

Krichen et al, (2017) demostraron que, bajo condiciones más húmedas, las especies tienen 

una mayor expresión en los rasgos funcionales y una mayor biomasa, dando como resultado 

una mayor productividad. 

3.3 Rasgos funcionales en un contexto de restauración 

Estudios realizados sobre rasgos funcionales en reforestación con especies nativas en los 

Andes tropicales, son muy escasos. A continuación, se reportan algunos estudios 

relacionados a la restauración activa y pasiva en contextos de ecosistemas más amplios. 

Rada et al, (2021) encontró que en etapas tempranas de sucesión en un ecosistema tropical 
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altoandino, dominaron los siguientes rasgos: área específica foliar, nitrógeno en las hojas y 

en la tasa de asimilación de CO2.  

Otro estudio realizado en una plantación en la Amazonía Brasileña, ubicada a 60 msnm, 

utilizando especies nativas, analizaron 12 rasgos funcionales a nivel de hojas, cuyos 

resultados indicaron que hubo una correlación con la tasa de crecimiento relativo de las 

plantas y hubo una tendencia clara de la eficiencia fotosintética, por tanto, existió una 

importante incorporación de carbono en la biomasa (Guimarães et al., 2018). En el estudio 

se concluye la importancia de una adecuada selección de las especies para asegurar el 

crecimiento inicial. 

De acuerdo a De la Riva et al., (2014), que estudiaron las especies del género Quercus de 

ecosistemas del mediterráneo, reportaron la presencia de semillas grandes, bajas tasas de 

crecimiento relativo, baja área específica foliar y una alta proporción de raíz en condiciones 

de invernadero; mientras, en condiciones de campo, se observó que las tasas de crecimiento 

fueron variables para una misma especie y que estas tasas de crecimiento estuvieron 

correlacionados con el área específica foliar y la concentración de nitrógeno. 
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4. Materiales y métodos 

4.1   Descripción y establecimiento de las zonas de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en tres fases: invernadero y aclimatación que se ha 

denominado como pre plantación y posterior a la siembra de un proyecto de reforestación, 

que se ha denominado post plantación, en la provincia del Azuay. La primera fase de 

invernadero de plantas nativas forestales se ubicó en la Facultad de Ciencias Agropecuarias 

de la Universidad de Cuenca, Campus Yanuncay (2°55'15.7"S 79°01'26.9"W). Las fases de 

aclimatación y plantación se realizaron en tres sitios de estudio, siguiendo una gradiente 

altitudinal y son: Machángara alto (2°42'54.0"S, 79°00'32.4"W) en los predios de 

ELECAUSTRO, Granja de Irquis (3°06'59.8"S 79°03'58.3"W) en los predios de la Universidad 

de Cuenca y en Sevilla de Oro (2°43'33.0"S, 78°38'26.1"W) en los predios de CELEC, cuyas 

características propias de cada lugar se mencionan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Elevación, tipo de suelo y condiciones meteorológicas de los sitios de estudio en una 
gradiente altitudinal de la provincia del Azuay.  

Gradiente 

altitudinal 

Elevación 

(msnm)* 

Tipo de Suelo Temperatura 

promedio (°C)* 

Precipitación 

(mm)* 

Machángara 3180 Andosol1 9.70 1266.74 

Irquis 2833 Inceptisol2 11.02 679.32 

Sevilla de Oro 2270 Entisol2 14,72 1162.21 

 

Fuente: 1. Quichimbo et al., 2012; 2. Marín et al., 2018. * Parámetros meteorológicos y de elevación 
fueron tomados de los sensores instalados en los sitios de estudio por el proyecto COFOREC II (2022 
– 2023). 
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Para el análisis de rasgos funcionales en las tres etapas del proyecto, se trabajó con cinco 

especies nativas de bosques altoandinos, estas son: Oreocallis grandiflora, Hedyosmum 

luteynii, Weinmannia fagaroides, Morella pubescens, Vallea stipularis 

A continuación, se describe la metodología por cada fase: 

a. Fase de invernadero 

Las plántulas de las cinco especies nativas forestales fueron propagadas a partir de semillas 

en el invernadero de especies nativas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias desde inicios 

del 2020. Las semillas fueron colectadas en los bosques naturales altoandinos, circundantes 

a las zonas para ser reforestadas.  

La caracterización de los rasgos funcionales en esta fase, se realizó en febrero de 2022. Se 

evaluaron ocho rasgos funcionales basados en los protocolos de (Cornelissen et al., 2003; 

Pérez et al., 2013), divididos en dos grupos: destructivos (área foliar, área foliar específica, 

longitud específica de la raíz, diámetro de la raíz) y no destructivos (altura, diámetro basal, 

espesor de la hoja, concentración de clorofila) (Tabla 3).  

Se seleccionaron al azar 25 plántulas por cada especie de un lote de 10.000 plántulas (2000 

por especie), cuando las plantas tenían una altura promedio entre 10–20 cm en las especies 

H. luteynii y W. fagaroides, entre 20-30 cm para O. grandiflora y V. stipularis y más de 30 cm 

para M. pubescens, considerándose listas para el trasplante. Los rasgos fueron medidos una 

sola vez a excepción de la altura (cm) y diámetro basal (mm), que tuvieron dos mediciones 

en un intervalo de 45 días, con el fin de obtener la tasa de crecimiento.  

Figura 1. Representación de los sitios de estudio a lo largo de una gradiente altitudinal,                   
.     Machángara (3180 msnm),     Granja de Irquis (2833 msnm),   Sevilla de Oro (2270 
msnm), en la provincia del Azuay.   
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b. Fase de aclimatación 

Previo a la siembra, las plántulas fueron sometidas a una fase de aclimatación en los sitios 

de acuerdo a la gradiente altitudinal establecida. El traslado de las plántulas se realizó en la 

época lluviosa para evitar estrés hídrico, y, por tanto, evitar su mortalidad. Se seleccionaron 

y etiquetaron nuevamente 25 plántulas al azar por especie en cada gradiente. Así mismo, se 

realizaron dos mediciones para los rasgos de altura (cm) y diámetro basal (mm) en los meses 

de marzo y julio de 2022 (120 días), con el fin de obtener la tasa de crecimiento. Los demás 

rasgos funcionales destructivos y no destructivos (Tabla 2), fueron evaluados al finalizar este 

periodo. Cabe recalcar que el área foliar y el área foliar específica en la especie V. stipularis, 

fueron medidos a los 150 días, debido a que la especie sufrió una defoliación en la gradiente 

de Sevilla de Oro, y por tanto, se esperó varios días hasta el rebrote de nuevas hojas. 

c. Fase de post plantación 

El experimento de reforestación con especies nativas en pastizales abandonados, tuvo un 

diseño experimental de bloques al azar, instalados entre los meses de mayo y junio de 2022. 

Estos constaron de ocho bloques, y en cada bloque se establecieron cuatro tratamientos: 1) 

Competencia de pastos (Control), 2) Sin competencia de pastos (SS+ P. cortado) (eliminación 

de pastos de manera manual), 3) Sombra con pasto (S + Pasto), y 4) Sombra sin pastos (S 

+ P. cortado). En cada parcela (tratamiento), se sembraron 16 plantas por especie distribuidas 

de manera aleatoria. La distancia de siembra fue de 2,5 m x 2,5 m entre plantas, en parcelas 

de 20 x 25 m (un total de 80 plantas por parcela) (Figura 2).  

Para la medición de los rasgos funcionales en esta fase, se seleccionó un individuo por cada 

especie, en cada parcela (tratamiento), dando un total de 160 plantas por sitio. Durante la 

fase de post plantación los rasgos funcionales fueron medidos a los 5 meses después de la 

siembra. De igual manera que en las fases anteriores, se realizaron dos mediciones para los 

rasgos de altura (cm) y diámetro basal (mm), entre los meses de julio (medición 1) y diciembre 

(medición 2) de 2022, mientras que el espesor de la hoja y concentración de clorofila fueron 

evaluados al término de este periodo (150 días), para esta fase no se midieron rasgos 

funcionales no destructivos (Tabla 2).  
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Fuente: Experimento de reforestación, proyecto COFOREC II 

 

Figura 2. Diseño experimental de reforestación implementado en tres gradientes altitudinales 
Machángara, Irquis y Sevilla de Oro, en la provincia del Azuay. 
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Tabla 2. Rasgos funcionales destructivos y no destructivos evaluados en las fases de pre y 
post plantación. TCA (tasa de crecimiento altura), TCD (tasa de crecimiento diametro), AFE 
(área foliar específica), LER (longitud específica de raíz). Nota: * rasgo funcional medido, ** 
rasgo funcional no medido. 
  

 

  Pre plantación 
Post 

plantación 
 

Rasgos 
Funcionales 

Tipo de 
rasgos 

(destructivo 
y no 

destructivo) 

Fase 
invernadero 

Fase 
aclimatación 

Fase 
plantación  

Cálculo 

Tasa de 
crecimiento 
altura (cm) 

No 
destructivo 

* * * 
TCA= (Altura 2-
Altura 1)/tiempo 

Tasa de 
crecimiento 

diametro 
(mm) 

No 
destructivo 

* * * 
TCD= (Diámetro 

2-Diámetro 
1)/tiempo 

Área foliar 
(cm2) Destructivo * * ** 

 

Área foliar 
específica 

(cm2/g) 
Destructivo * * ** 

AFE= área 
foliar/peso seco  

Espesor 
(mm) 

No 
destructivo 

* * * 

 

Clorofila 
(SPAD) 

No 
destructivo 

* * * 
 

Longitud 
específica 

de raíz 
(cm/g) 

Destructivo * * ** 
LER= 

longitud/peso 
seco 

Diametro de 
Raíz (mm) 

Destructivo * * ** 
  



 
22 

 

Elizabeth del Carmen Ortiz Bernal – Andrés Efrén Montesdeoca Paida 
 

4.2  Descripción de la medición de rasgos funcionales en fase de pre plantación 

(Invernadero, aclimatación). 

A continuación, una breve descripción de la evaluación de cada rasgo funcional: 

Altura (cm) y diámetro basal (mm) 

Para estos rasgos funcionales, en cada individuo seleccionado se realizó una marca a nivel 

del cuello, esto con el fin de posteriormente realizar la segunda medición. La altura se obtuvo 

mediante el uso de un flexómetro desde la marca, hasta la base del primer ápice, mientras 

que el diámetro basal se obtuvo con un calibrador digital Mitutoyo 500-171-30. Para obtener 

la tasa de crecimiento tanto de altura como diámetro basal se aplicó la ecuación 1 y 2.  

Ecuación 1. TCA (tasa de crecimiento altura) 

 TCA =
(altura 2−altura 1)

tiempo
   

Fuente: (Sosa & Trejo, 2003)  

Ecuación 2. TCD (tasa de crecimiento diámetro) 

TCD =
(diámetro 2−diámetro 1)

tiempo
  

Fuente: (Sosa & Trejo, 2003) 

Espesor (mm), área (cm2), y concentración de clorofila de la hoja (SPAD) 

Para la medición de estos rasgos funcionales se seleccionaron y etiquetaron cinco hojas de 

cada planta seleccionada. Mediante el uso de un calibrador digital FTVOGUE, se medió el 

espesor de la hoja en la parte central de la misma, evitando las nervaduras. La clorofila se 

determinó mediante el medidor de clorofila CCM-200 (Opti-Sciences, Tyngsboro, MA, USA). 

En la fase de invernadero se cosecharon y etiquetaron las hojas para ser trasladadas 

inmediatamente al laboratorio para su procesamiento. En la fase de aclimatación, las hojas 

cosechadas fueron conservadas en papel absorbente húmedo para evitar su deshidratación 

y guardadas en fundas plásticas con su respectiva etiqueta para su traslado al Laboratorio de 

semillas y Ecología Forestal. 

Para las dos fases, el área foliar se obtuvo con un scanner EPSON WORKFORCE WF2750 

y posteriormente las imágenes fueron procesadas mediante el software ImageJ, para ello se 
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partió de un área conocida de 1 cm2. Las hojas seleccionadas fueron puestas en fundas de 

papel con su respectiva etiqueta, y colocadas en la estufa por 48 horas a una temperatura de 

72°C, con el fin de obtener su peso seco. El AFE (cm2/g) se obtuvo mediante la ecuación 3.  

Ecuación 3. AFE (área foliar específica), AF (área foliar), PS (peso seco). 

      AFE =
AF

PS
  

Fuente: (Cornelissen et al., 2003; Pérez et al., 2013) 

Longitud específica (cm/g) y diámetro de la raíz fina (mm) 

En fase de invernadero las raíces fueron seleccionadas y procesadas al momento de la 

extracción en el laboratorio. En la fase de aclimatación, las raíces fueron colocados junto con 

el sustrato en fundas plásticas etiquetadas y trasladados para ser almacenados a una 

temperatura de 5°C, para evitar la pudrición. Para la medición de la longitud especifica de la 

raíz y diámetro de la raíz se seleccionaron 10 raíces al azar por especie. Las raíces obtenidas 

fueron procesadas con un scanner EPSON WORKFORCE WF2750 y luego analizadas 

mediante el software ImageJ. Una vez procesadas las raíces, se guardaron en bolsas de 

papel con su respectiva etiqueta y fueron colocadas en la estufa por 48 horas a una 

temperatura de 72°C para obtener su peso seco. Para el diámetro de la raíz fina y longitud 

específica de raíz se consideró una distancia conocida de 1 mm y 1 cm respectivamente. Este 

último rasgo funcional se obtuvo mediante la ecuación 4. 

Ecuación 4. LER (longitud específica de raíz), PS (peso seco). 

LER =
Longitud

PS
 

Fuente: (Cornelissen et al., 2003; Pérez et al., 2013) 

4.3  Medición de rasgos funcionales en la fase de post plantación (en campo). 

Los rasgos funcionales caracterizados no fueron destructivos y son: altura de la planta, 

diámetro basal, espesor de la hoja y concentración de la clorofila. Para la medición de los 

rasgos funcionales se siguió la metodología mencionada en la fase de pre plantación, 

empleando el protocolo propuesto por (Cornelissen et al., 2003; Pérez et al., 2013), (Sosa & 

Trejo, 2003). 
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5. Análisis estadístico 

Para la fase de invernadero se realizó un análisis descriptivo por especie para los rasgos 

funcionales evaluados. En la fase de aclimatación, se realizó una prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis, teniendo a la gradiente altitudinal como factor y a las mediciones de los rasgos 

funcionales como variables de respuesta. En fase de post plantación se aplicó un modelo 

lineal general univariado (MLGu), considerando a los sitios y tratamientos como factores fijos 

y a las mediciones de los rasgos funcionales como variables de respuesta. Para este último 

análisis se verificó la homogeneidad de varianza y la normalidad, en caso de no cumplirse los 

supuestos, se procedió a realizar transformación de datos, hasta cumplir con lo requerido.  

Los análisis se obtuvieron en el software IBM SPSS Statistics versión 26. 
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6. Resultados 

6.1  Objetivo 1 

Rasgos funcionales de especies forestales nativas en fase de invernadero 

Tasa de crecimiento de altura, cm (TCA) 

La especie con mayor TCA, fue M. pubescens con una mediana de 3.63 cm, seguido de V. 

stipularis y W. fagaroides que mostraron valores de 2.20 cm y 1.47 cm respectivamente. 

Finalmente, O. grandiflora y H. luteynii presentaron la menor TCA, con una mediana de 1.17 

cm y 0.35 cm respectivamente (Figura 3a). Cabe indicar que las especies W. fagaroides, M. 

pubescens y V. stipularis mostraron una alta variación en sus valores (Tabla 3). 

Tasa de crecimiento de diámetro basal, mm (TCD) 

Similar al TCA, la especie M. pubescens tuvo una mediana mayor TCD de 0.28 mm con 

respecto a las otras especies (Figura 3b). Las especies O. grandiflora, V. stipularis y W. 

fagaroides, mostraron valores de mediana de 0.20 mm, 0.21 mm y 0.18 respectivamente. H. 

luteynii mostró el valor más bajo con una mediana de 0.16 mm (Tabla 3).  

Área foliar, cm² (AF) 

M. pubescens presentó mayor AF con un valor de mediana de 25.34 cm², seguida de O. 

grandiflora con 17.24 cm², mientras que V. stipularis, H luteynii y W. fagaroides presentaron 

las medianas inferiores a 6 cm² (Tabla 3). Se destaca que las especies de O. grandiflora y M. 

pubescens tuvieron una alta variación (Figura 3c).  

Área foliar específica, cm²/g (AFE) 

V. stipularis sobresale para el rasgo AFE entre las cinco especies estudiadas, con una 

mediana de 362.29cm²/g y también presentó una alta variabilidad. M. pubescens, W. 

fagaroides y H. luteynii presentaron una mediana de 196.65 cm²/g, 196.85 cm²/g y 193.09 

cm²/g, respectivamente (Tabla 3). Finalmente, O. grandiflora presentó los valores más bajos 

de este rasgo con una mediana de 150.02 cm²/g (Figura 3d).   

Espesor de la hoja, mm (EH) 

H. luteynii fue la especie que resaltó en el rasgo EH, siendo el valor de la mediana de 0.39 

mm, seguido de O. grandiflora y M. pubescens, con medianas de 0.30 mm y 0.28 mm, 

respectivamente mientras que W. fagaroides y V. stipularis tuvieron los valores más bajos con 

0.20 mm y 0.21 mm. respectivamente (Figura 3e). (Tabla 3).  
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Clorofila SPAD (CL) 

En el análisis de concentración de clorofila, los valores más altos se presentaron en M. 

pubescens, siendo su mediana 33.37 SPAD, seguido de O. grandiflora con una mediana de 

26,68 SPAD. El resto de las especies presentaron valores relativamente más bajos 23.92 

para H. luteynii, 23.49 para V. stipularis y 23.35 SPAD para W. fagaroides (Figura 3f). Para 

todas las especies se registró una alta variabilidad (Tabla 3). 

Longitud específica de la raíz, cm/g (LER) 

La especie que mostró valores mayores en este rasgo fue W. fagaroides, con una media de 

10514.47 cm/g. V. stipularis presento una media de 10024,59 cm/g. Las especies que 

mostraron valores bajos fueron O. grandiflora, M. pubescens y H. luteynii con medias de 

3956.81, 3724.11 y 3234.98 cm/g respectivamente (Figura 3g). (Tabla 3). 

Diámetro de la raíz fina, mm (DRF) 

El diámetro de la raíz fina fue mayor en la especie H. luteynii con una mediana de 0.51 mm, 

seguido de M. pubescens y O. grandiflora con medianas de 0.30 y 0,28 mm respectivamente 

(Tabla 3). Los valores bajos se presentaron en las especies de V. stipularis y W. fagaroides 

con valores de 0.18 mm para las dos especies (Figura 3h). 

 

 

 

 



 

 
 

 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

Figura 3. Boxplots de cinco especies forestales andinas en la fase de invernadero, ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias.       
a) tasa de crecimiento de altura (TCA) b) tasa de crecimiento de diámetro basal (TCD), c) área foliar (AF), d) área foliar específica (AFE). 
n=25 
 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Boxplots de cinco especies forestales andinas en la fase de invernadero, ubicado en la Facultad de Ciencias Agropecuarias.       
e) espesor de hoja (EH) f) clorofila (CL), g) longitud específica de raíz (LER), h) diámetro de la raíz fina (DRF). n=25 



 

 
 
Tabla 3. Estadística descriptiva de rasgos funcionales en fase de invernadero 

 

  

  Valores y medidas de Rasgos Funcionales 

  TCA TCD AF AFE EH CL LER DRF 

Oreocallis grandiflora 

Media 1,07 0,23 16,35 148,87 0,30 26,08 4371,72 0,29 

Desviación Est. 0,54 0,20 6,53 23,55 0,03 2,68 1529,67 0,06 

Mediana 1,17 0,20 17,24 150,02 0,30 26,68 3956,81 0,28 

Máximo 2,33 0,63 28,42 177,91 0,38 31,05 8266,39 0,43 

Mínimo 0,13 0,00 4,49 92,88 0,23 20,23 2115,21 0,20 

Hedyosmum luteynii 

Media 0,43 0,17 4,81 188,54 0,38 24,14 3193,85 0,52 

Desviación Est. 0,34 0,13 1,81 27,32 0,04 2,16 507,02 0,06 

Mediana 0,35 0,16 5,00 193,09 0,39 23,92 3234,98 0,51 

Máximo 1,27 0,52 9,35 241,79 0,44 29,59 4320,91 0,63 

Mínimo 0,02 0,01 1,92 143,14 0,32 21,13 2160,04 0,43 

Weinmannia fagaroides 

Media 1,92 0,21 3,36 195,08 0,20 23,30 10133,59 0,18 

Desviación Est. 1,27 0,13 1,20 29,25 0,04 2,51 2279,34 0,02 

Mediana 1,47 0,18 3,36 196,85 0,20 23,35 10514,47 0,18 

Máximo 4,13 0,52 5,84 254,43 0,27 28,27 13534,73 0,23 

Mínimo 0,33 0,01 1,02 147,05 0,12 18,89 6624,93 0,12 

Morella pubescens 

Media 3,23 0,31 25,13 211,42 0,27 33,13 3865,84 0,30 

Desviación Est. 1,63 0,19 8,45 59,53 0,04 2,35 1325,88 0,05 

Mediana 3,63 0,28 25,34 196,65 0,28 33,37 3724,11 0,30 

Máximo 5,73 0,68 40,21 332,66 0,33 37,45 7077,87 0,41 

Mínimo 0,47 0,02 8,11 119,57 0,20 29,53 1925,30 0,21 

Vallea stipularis 

Media 2,37 0,21 5,35 360,53 0,21 23,85 10310,55 0,18 

Desviación Est. 1,62 0,10 2,25 109,93 0,04 2,78 2365,94 0,04 

Mediana 2,20 0,21 5,64 362,29 0,21 23,49 10024,59 0,18 

Máximo 5,40 0,47 9,95 590,80 0,27 28,93 15085,52 0,26 

Mínimo 0,13 0,04 1,41 143,04 0,13 18,07 6671,02 0,12 
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6.2  Objetivo 2 

Rasgos funcionales de especies forestales nativas en fase de aclimatación en una 

gradiente altitudinal 

Tasa de crecimiento de altura, cm (TCA) 

Para este rasgo funcional las especies mostraron una tendencia marcada, mientras 

disminuye la altitud se incrementa la TCA (Figura 4). Se destaca el valor más alto de la 

mediana para M. pubescens en Sevilla de Oro con 1.08 cm, mientras que el valor más bajo 

se presentó en O. grandiflora con 0.05 cm en Machángara. Se encontró diferencias 

significativas entre los sitios en la mayoría de las especies (p<0.05), excepto para V. stipularis 

(Tabla 4).  

Tasa de crecimiento de diametro basal, mm (TCD) 

O. grandiflora, W. fagaroides, M. pubescens y V. stipularis mostraron un menor valor de 

mediana para TCD en el sitio de Machangara con respecto a Irquis, sin embargo, hubo un 

incremento en la gradiente más baja (Sevilla de Oro) (Figura 5). No obstante, este patrón no 

fue observado para la especie H. luteynii, siendo levemente mayor su TCD en la gradiente 

más baja. El análisis estadístico demostró diferencias significativas (p<0.05) para el factor 

gradiente altitudinal (Tabla 4), excepto para V. stipularis. 

Área foliar, cm² (AF) 

Las especies H. luteynii, W. fagaroides y V stipularis tuvieron los valores de mediana más 

baja en las tres gradientes altitudinales, no obstante, estas dos últimas especies tuvieron un 

leve incremento del área foliar en el sitio de Machángara con los siguientes valores 4.96 y 

4.40 cm2, respectivamente. Las especies O. grandiflora y M. pubescens presentaron 

medianas más altas sobre los 18 cm2 en las tres gradientes. Cabe recalcar que para O. 

grandiflora, el área foliar más elevada fue registrada en Irquis (26.49 cm2) y para M. 

pubescens tuvieron medias similares en Machángara e Irquis (23.83 cm2 y 23.33 cm2) (Figura 

6). Las especies M. pubescens y O. grandiflora no presentaron diferencias significativas para 

el factor gradiente (Tabla 4). 

Área foliar específica, cm2/g (AFE) 

Las especies O. grandiflora, H. luteynii y M. pubescens mostraron una tendencia similar para 

el factor gradiente, mientras mayor es la gradiente altitudinal, existe un incremento en el AFE. 

Estas tres especies mostraron valores de mediana más alta en Machángara con 129.09, 

173.00 y 159.89 cm2/g respectivamente. En el caso de V. stipularis sobresale la mediana en 
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este rasgo con el valor más alto de 298.91 cm2/g, para el sitio Sevilla de Oro. Mientras que 

W. fagaroides mostró en el sitio de Irquis con 146.61 cm2/g (Figura 7). 

Se presentó diferencias estadísticas significativas para el factor de gradiente (p<0.05) 

únicamente para las especies M. pubescens y V. stipularis (Tabla 4). 

Espesor de hoja, mm (EH) 

Para este rasgo funcional no se muestra una tendencia marcada, sin embargo, se observa 

que, a menor altitud, mayor fue la mediana de EH, para las especies de M. pubescens y H. 

luteynii en el sitio Sevilla de Oro con 0.36 mm y 0.41 mm, respectivamente. Las especies O. 

grandiflora y W. fagaroides mostraron mayor EH en el sitio de Irquis con medianas de 0.42 

mm y 0.25 mm respectivamente. V. stipularis presentó la mediana más baja con 0.21 mm en 

el sitio Machángara (Figura 8). El análisis estadístico mostró para todas las especies 

diferencias significativas (p<0.05), excepto para la especie V. stipularis (Tabla 4). 

Clorofila SPAD (CL) 

Para este rasgo las especies W. fagaroides, M. pubescens y V. stipularis mostraron mayor 

incremento de Clorofila para el sitio Machángara con respecto a las dos gradientes en estudio. 

Por otro lado, O. grandiflora, y H. luteynii tuvieron una mediana superior en Irquis con valores 

de 29.74 y 29.93 SPAD, respectivamente. V. stipularis mostró una tendencia que conforme 

la altitud es más baja, la mediana es menor (Figura 9). Además, esta especie también se 

destaca por tener una amplia variabilidad.  Estadísticamente hubo diferencias significativas 

(p<0.05) para todas las especies, excepto para V. stipularis (Tabla 4). 

Longitud específica de raíz, cm/g (LER)  

En este rasgo funcional se observó un claro patrón para las especies O. grandiflora, W. 

fagaroides y M. pubescens, donde, a mayor elevación (Machángara), los valores de la 

mediana fueron superiores con respecto a los otros sitios, cuyos valores fueron 1606.57, 

3178.76 y 2014.97 cm/g respectivamente. En el caso de H. luteynii hubo una similitud de las 

medianas entre las gradientes de Irquis y Sevilla de Oro. Finalmente, V. stipularis mostró que 

conforme la gradiente desciende los valores de la mediana de LER se incrementa, por tanto, 

en Sevilla de Oro el valor fue de 3036.32 cm/g (Figura 10). Para este rasgo, todas las especies 

presentaron diferencias estadísticas para el factor de la gradiente altitudinal (Tabla 4).  
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Diámetro de la raíz fina, mm (DRF) 

En este rasgo se observa que para las especies como: H. luteynii, y M. pubescens, los valores 

de la mediana son similares entre las tres gradientes, y, por tanto, no presentaron diferencias 

estadísticas. O. grandiflora, presentó un alto valor de mediana de DRF en Irquis con 0.63 mm, 

con respecto a los dos gradientes; en el caso de W. fagaroides se observó que el valor de la 

mediana para Machángara fue levemente inferior que los otros sitios, y finalmente, para V. 

stipularis la mediana de DRF fue superior en Irquis e inferior en Sevilla de Oro (Figura 11). 

Estas tres últimas especies presentaros diferencias estadísticas (Tabla 4). 
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Figura 4. Boxplots que representa la tasa de crecimiento altura (cm) durante la fase de 
aclimatación de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y 
Sevilla de Oro), provincia del Azuay. n=25 
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Figura 5. Boxplots que representa la tasa de crecimiento diametro basal (mm) durante la 
fase de aclimatación de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, 
Irquis y Sevilla de Oro), provincia del Azuay. n=25 
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Figura 6. Boxplots que representa el área foliar (cm2) durante la fase de aclimatación de cinco 
especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y Sevilla de Oro), provincia 
del Azuay. n=25  
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Figura 7. Boxplots que representa el área foliar específica (cm2/g) durante la fase de 
aclimatación de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y 
Sevilla de Oro), provincia del Azuay. n=25 
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Figura 8. Boxplots que representa el espesor de hoja (mm) durante la fase de aclimatación 
de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y Sevilla de Oro), 
provincia del Azuay. n=25 
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Figura 9. Boxplots que representa la clorofila (SPAD) durante la fase de aclimatación de cinco 
especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y Sevilla de Oro), provincia 
del Azuay. n=25 
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Figura 10. Boxplots que representa la longitud específica de raíz (cm/g) durante la fase de 
aclimatación de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y 
Sevilla de Oro), provincia del Azuay. n=25 
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Figura 11. Boxplots que representa el diámetro de la raíz fina (mm) durante la fase de 
aclimatación de cinco especies nativas en un gradiente altitudinal (Machángara, Irquis y 
Sevilla de Oro), provincia del Azuay. n=25 



 

 
 
Tabla 4. Resultados de prueba de Kruskal-Wallis para los rasgos funcionales en la fase de aclimatación por especie en las tres gradientes de 
estudio (Machángara, Irquis y Sevilla de Oro) en la provincia del Azuay. p<0.05. 
Valores marcados con * muestran diferencia significativa (p<0.05). TCA (tasa de crecimiento de altura), TCD (tasa de crecimiento de diámetro 
basal), AF (área foliar), AFE (área foliar específica), EH (espesor de hoja), CL (clorofila), LER (longitud específica de raíz), DRF (diámetro de la 
raíz fina). 

 

 

 

 

 

 

 

Rasgos Funcionales 

  TCA (cm) TCD (mm) AF (cm2) AFE (cm2/g) EH (mm) CL (SPAD) LER (cm/g) DRF (mm) 

Especies 

O. grandiflora 1,5685E-09* 0,00146* 0,05932 0,35841 0,0284135* 3,9346E-06* 3,1743E-06* 7,34034E-07* 

H. luteynii 1,2672E-11* 3,83068E-08* 4,78135E-07* 0,35233 0,0073732* 0,00098343* 0,00794309* 0,17702 

W. fagaroides 0,03010* 3,83068E-08* 2,05518E-06* 0,49150 8,386E-12* 2,8661E-07* 6,4029E-05* 2,46302E-07* 

M. pubescens 0,00725* 3,12158E-07* 0,74617 2,9187E-06* 0,0109373* 1,1194E-07* 1,1594E-06* 0,45119 

V. stipularis 0,25891 0,20088 1,98888E-05* 0,0001407* 0,12167 0,41065 2,0023E-05* 0,010223556* 



 

 
 
Fase de post plantación 

Tasa de crecimiento altura, cm (TCA) 

Para este rasgo funcional las especies O. grandiflora, M. pubescens y V. stipularis, 

presentaron mayor TCA en la gradiente Sevilla de Oro, con un mejor rendimiento en el 

tratamiento S + Pasto con una mediana de 2.50, 3.80 y 0.73 cm respectivamente. H. luteynii 

y W. fagaroides presentaron mayor crecimiento bajo el tratamiento de S + P. cortado en la 

gradiente Sevilla de Oro con valor de medianas de 2.20 y 1.24 cm. El valor más bajo para 

este rasgo fue en W. fagaroides en el tratamiento SS + P. cortado, en la gradiente de Sevilla 

de Oro con -0.77 cm. Los tratamientos en donde se obtuvo una mayor TCA fueron S + Pasto 

y S + P. cortado en la gradiente Sevilla de Oro (Figura 12).  

Tasa de crecimiento diámetro basal, mm (TCD) 

La especie M. pubescens mostró una tendencia en donde al disminuir la gradiente altitudinal, 

aumentó el TCD, por tanto, el valor de la mediana fue mayor en el sitio Sevilla de Oro, en 

todos los tratamientos, con un mayor incremento para el tratamiento SS + P. cortado (0.98 

mm). Sin embargo, esto no sucedió para las especies O. grandiflora, H. luteynii y W. 

fagaroides puesto que, mostraron mayores valores mediana de 0.42, 0.42 y 0.29 mm de TCD 

en el tratamiento (Control) en las gradientes Machángara e Irquis. V. stipularis mostró mayor 

mediana 0.21 mm en la gradiente Irquis, bajo el tratamiento S+ Pasto. El valor más bajo se 

presentó en la especie H. luteynii, en el tratamiento S + P. cortado en la gradiente Machángara 

(Figura 13).  

Espesor de Hoja, mm (EH) 

Para este rasgo funcional no se encontró un patrón claro para el factor tratamiento, sin 

embargo, la especie V. stipularis mostró una tendencia en el factor gradiente, mientras 

aumenta la gradiente altitudinal (Machángara), aumenta los valores de la mediana de EH 0.32 

mm, bajo el tratamiento Control, no obstante, esta especie mostró el valor más bajo en la 

gradiente Sevilla de Oro, en el tratamiento de S + P. cortado con 0.17 mm. M. pubescens 

mostró mayor valor de mediana de EH en Irquis 0.57 mm, para el tratamiento S + P. cortado. 

Las demás especies mostraron diferentes comportamientos para los factores en estudio. O. 

grandiflora mostro mayor valor de mediana en la gradiente Irquis, bajo el tratamiento SS+ P. 

cortado. De igual forma, H. luteynii, mostró mayor valor de mediana en el sitio de Irquis en el 

tratamiento S + P. cortado. W. fagaroides presentó mayor mediana en la gradiente de 

Machángara bajo el tratamiento S + P. cortado (Figura 14).  

Clorofila SPAD (CL) 
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Para este rasgo funcional todas las especies mostraron valores mayores mediana de CL en 

los tratamientos S + Pasto y S + P. cortado. Las especies O. grandiflora, W. fagaroides y V. 

stipularis tuvieron mayores medianas CL en la gradiente Machángara, bajo el tratamiento S 

+ Pasto con 30.91, 27.13 y 31.57 SPAD respectivamente, no obstante, esta última especie 

mostró el valor más bajo en Sevilla de Oro, en el tratamiento (Control) con 17.74 SPAD. H. 

luteynii destacó con el valor más alto de mediana en la gradiente Sevilla de Oro, bajo el 

tratamiento S + P. cortado, con 31.90 SPAD. M. pubescens mostró mayor valor mediana de 

CL con 27.92 SPAD, en la gradiente Sevilla de Oro bajo el tratamiento S + P. cortado (Figura 

15).   

En el Anexo A, se muestran los valores de significancia (p<0.05) de la prueba de modelo 

lineal general univariado (MLGu) de los rasgos funcionales evaluados por especie. 
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Figura 12. Boxplots que corresponde a tasa de crecimiento de altura (TCA) en la fase de post 
plantación de cinco especies nativas en una gradiente altitudinal y entre cuatro tratamientos, 
Control, SS+P.cortado (Sin sombra + pasto cortado), S+Pasto (Sombra + pasto) y 
S+P.cortado (Sombra + pasto cortado). n=32 
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Figura 13. Boxplots que corresponde a tasa de crecimiento de diámetro basal (TCD) en la 
fase de post plantación de cinco especies nativas en una gradiente altitudinal y entre cuatro 
tratamientos, Control, SS+P.cortado (Sin sombra + pasto cortado), S+Pasto (Sombra + 
pasto) y S+P.cortado (Sombra + pasto cortado). n=32 
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Figura 14. Boxplots que corresponde a espesor de hoja (EH) en la fase de post plantación 
de cinco especies nativas en una gradiente altitudinal y entre cuatro tratamientos, Control, 
SS+P.cortado (Sin sombra + pasto cortado), S+Pasto (Sombra + pasto) y S+P.cortado 
(Sombra + pasto cortado). n=32 
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Figura 15. Boxplots que corresponde a clorofila (CL) en la fase de post plantación de cinco 
especies nativas en una gradiente altitudinal y entre cuatro tratamientos, Control, 
SS+P.cortado (Sin sombra + pasto cortado), S+Pasto (Sombra + pasto) y S+P.cortado 
(Sombra + pasto cortado). n=32 
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7. Discusión 

A nivel de invernadero, los resultados mostraron que las especies que sobresalen para los 

rasgos de crecimiento son:  M. pubescens, W. fagaroides y V. stipularis, presentando mayores 

valores en TCA y TCD. Estos hallazgos, pueden explicarse por ser especies pioneras, que 

se caracterizan por tener altas tasas de crecimiento asociado a una mayor eficiencia en la 

fotosíntesis (Cabezas et al., 2009; Vásquez & Solorza, 2018). Estas tres especies, también 

presentaron un bajo EH y un mayor AFE, esto sugiere que hay mayor inversión de recursos 

producto de la fotosíntesis en generar más hojas (Domínguez et al., 2004; Vásquez & Solorza, 

2018).  M. pubescens junto a O. grandiflora, presentaron los valores más altos de AF, esto se 

asocia a una mayor eficiencia en la absorción de luz en las hojas y posiblemente a una mayor 

concentración de clorofila (Guzmán, 2020). En el caso de V. stipularis y W. fagaroides se 

destacó por su mayor LER, lo que indica su alta capacidad para producir mayor biomasa de 

raíces. Todas las especies antes descritas, en los bosques nativos se encuentran en sitios 

con alta y media perturbación, es decir con una mayor exposición a la luz, bajo requerimientos 

nutritivos y baja densidad de madera (López, 2022), por tanto, estas especies entran en la 

categoría de “Adquisitivas” (Bucheli, 2012). Para H. luteynii, los rasgos que sobresalieron 

fueron, EH, DRF y de crecimiento lento, hace que esta especie entre en la categoría de 

“Conservativas” (Bucheli, 2012), debido a que invierten elevadas cantidades de energía en 

sus diferentes estructuras de hojas, tallos y raíces (Villacis et al., 2014). Como se mencionó 

en el apartado de Marco Teórico, en esta sesión no se pudo realizar comparaciones con otros 

autores debido a la falta de estudios con especies nativas andinas y a nivel de invernadero. 

En fase de aclimatación, la TCA aumentó en la gradiente más baja (Sevilla de Oro), en todas 

las especies. Estos resultados concuerdan con los reportados en especies de Nothofagus 

pumilio por Mondino et al., (2019), las cuales fueron afectados negativamente por el aumento 

de la gradiente altitudinal, entre las explicaciones a esto, es que, a una mayor elevación, se 

encuentra saturación de nubes, existiendo poca luz disponible, lo que limita la fotosíntesis 

(Fahey et al., 2016) y también porque la temperatura  es menor en las zonas altas y podría 

condicionar la fotosíntesis (Báez et al., 2015). Sin embargo, esto no sucedió con TCD, ya que 

se observó valores mayores en la gradiente media de Irquis. Esto puede explicarse, porque 

las plántulas en esta fase, estuvieron ubicadas en un micrositio, cerca de vegetación, lo cual 

inferimos que estuvieron más protegidas a factores adversos como temperatura, viento y 

heladas, esto de acuerdo observaciones propias. Sosa & Trejo, (2003), también demostraron 

el efecto de la protección en Pinus patula, pues tuvo mayor crecimiento de diámetro basal. 

Las especies M. pubescens, W. fagaroides y V. stipularis, presentaron mayor AF y CL a mayor 

altitud (Machángara), esto puede indicar que en los meses que fueron expuestos a la 
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aclimatación (marzo – junio 2022), las condiciones ambientales fueron más favorables para 

estas especies, asumiendo que no estuvieron expuestos a factores de estres. Jiménez et al. 

(2015), reportó en el norte de la Sierra Nevada en México, que especies de Ribes ciliatum, 

mostraron mayor AF a medida que aumento la gradiente altitudinal. Este resultado también 

confirma lo antes mencionado que las especies adquisitivas tienen mayor desarrollo foliar de 

acuerdo a Guzmán (2020). Sin embargo, nuestros resultados no coinciden con lo reportado 

en un estudio realizado en Huánuco y en bosques tropicales húmedos, donde se observó una 

disminución de AF a medida que aumentó la gradiente altitudinal por Zelada (2018).  Por otro 

lado, Liu et al. (2019), reportó que en especies alpinas se registró mayor CL a una mayor 

elevación (4030 msnm), a pesar que la radiación solar y los rayos ultravioleta aumentan a 

mayor elevación (Castrillo, 2006). Por tanto, esto indica que nuestras especies en estudio 

tienen alta capacidad de adaptación por su condición de plasticidad. En Irquis, se encontró 

que O. grandiflora y H. luteynii, tuvieron los mayores valores de AF y CL, esto indica que las 

condiciones en esta gradiente favorecieron particularmente a estas dos especies. De hecho, 

con base a estudios de observación, particularmente, O. grandiflora es la más abundante en 

los bosques nativos de Irquis que en Machángara (Gabriela Maldonado, comunicación 

personal, 2023). Yang et al. (2022) en su estudio de especies leñosas dentro de la meseta 

oriental de Qinghai-Tíbet (China), reportó que el AF aumentó gradualmente hasta los 2500 

msnm, mientras que a mayor elevación se observó un decline para este rasgo. 

En cuanto al AFE, se observó que la especie M. pubescens, mostró mayor valor, al aumentar 

la gradiente altitudinal, sin embargo, estos resultados no concuerdan con los reportados por 

Zelada (2018), en bosques tropicales húmedos, puesto que a mayores altitudes encontraron 

que el AFE es bajo. Por supuesto, el comportamiento de las especies a la gradiente altitudinal 

está sujeta al tipo ecosistema, como, por ejemplo, bosques húmedos vs bosques secos, 

bosques a baja altitud vs bosques de montaña. Asimismo, se conoce que en condiciones 

climáticas extremas como baja temperatura, favorece la disminución del AFE (Castrillo, 2006; 

Pedraza, 2018). Sin embargo, V. stipularis mostró mayor AFE, en la gradiente más baja. Esto 

se explica, a una defoliación por el shock a la temperatura más elevada y porque tuvo que 

soportar condiciones de baja precipitación, lo que produjo la formación de nuevas hojas, 

mostrando un menor AF.  De acuerdo a observaciones en bosques naturales, se ha visto que 

esta especie tiene un comportamiento de caducifolia cuando está expuesta a meses más 

secos (Minga & Verdugo, 2016). 

Con respecto al EH, M. pubescens y H. luteynii mostraron mayores valores en la gradiente 

más baja. Esto puede dar indicios que M. pubescens por su alta plasticidad fenotípica se 
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adapta bien a ambientes más cálidos, mientras que H. luteynii, como una característica propia 

de la especie tiene el EH más grueso.  

Por otra parte, se encontró que O. grandiflora, W. fagaroides y M. pubescens mostraron una 

mayor LER, y un menor DRF a medida que aumentó la gradiente altitudinal. Los resultados 

concuerdan con lo mencionado por Li et al. (2021), indicando que especies de estrategia 

adquisitiva, generalmente, se caracterizan por un diámetro de raíz menor y una LER mayor.  

Cornejo et al., (2020) en el Monte Kilimanjaro, reportaron mayor LER y un menor DRF, a 

medida que aumentaba la elevación, lo que coincide con nuestros hallazgos. Aunque hay 

variación para este rasgo entre las cinco especies, se puede explicar que las tres especies 

mencionadas en esta sección, tienen la estrategia de producir mayor longitud que diametro 

de raíz para tener mayor acceso de nutrientes y agua, tal como lo reporta Cornejo et al., 

(2020).  

En fase de post plantación, la mortalidad de individuos en las especies H, luteynii y M. 

pubescens, en los tratamientos Control y SS + P. cortado fue mayor en la gradiente más alta 

(Machángara), esto podría deberse al efecto de las condiciones más frías y episodios de 

temperaturas extremas tales como heladas, que fueron registrados en los sensores de 

temperatura (datos no publicados). A medida que la gradiente altitudinal disminuye, las 

especies mostraron mayor TCA bajo los tratamientos con sombra. Las especies O. 

grandiflora, M. pubescens y V. stipularis, reflejaron una mayor TCA, bajo el tratamiento 

S+Pasto, mientras que H. luteynii y W. fagaroides en el tratamiento S + P. cortado. Por otro 

lado, la mayoría de especies tuvo un TCD superior en los tratamientos SS+ P. cortado y SS+ 

Pasto, a medida que disminuía el gradiente altitudinal. V. stipularis mostró preferencia al 

tratamiento S+Pasto. Estos resultados sugieren que las coberturas vegetales, generan un 

microclima que atenúa los factores estresantes para las plantas como alta radiación solar, 

estrés hídrico, que condicionan el crecimiento de las plantas (Promis et al., 2010). Resultados 

similares fueron encontrados por Piña & Arboleda (2010), en individuos de Crescentia cujete, 

quienes reportaron que plantas bajo sombra alcanzaron aproximadamente el doble de la 

altura que las que expuestas a mayor luminosidad. Tambien, reportaron que las plantas 

tuvieron mayor diámetro de tallo en condiciones de mayor luminosidad, esto debido a una 

modificación funcional de sostén en comparación a las plantas que tuvieron una baja 

luminosidad (Blanco, 2019).  

V. stipularis, se destacó por tener un mayor crecimiento en los tratamientos con sombra en la 

gradiente de Sevilla de Oro, este hallazgo coincide con Carvalho et al. (2006), quienes 
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reportaron un mayor crecimiento en diámetro de tallo bajo un 30% de sombra comparadas 

con las sometidas a 100% de luz en Syagrus coronata. 

Las especies M. pubescens, H. luteynii y W. fagaroides mostraron un mayor valor de EH y 

CL bajo sombra. Estos resultados no concuerdan con un estudio usando la especie Tetracera 

scandens, reportando un menor EH en área sombreada, debido a una disminución en las 

células de la capa del mesófilo de la hoja (Setiawati et al., 2018). En cuanto a CL, los autores 

Piña & Arboleda (2010), reportaron mayor CL bajo tratamiento de sombra, coincidiendo con 

lo obtenido en este estudio. Este comportamiento se debe a que plantas de ciertas especies 

que crecen bajo sombra, tienen una mejor eficiencia del uso de la luz para realizar actividades 

de fotosíntesis (Carvalho et al., 2006). 
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Conclusiones 

 

En las diferentes fases de este estudio, a pesar que el rango de tiempo evaluado los rasgos 

funcionales fueron cortos, se puede llegar a las siguientes conclusiones: 

 En fase de invernadero, las especies M. pubescens, O. grandiflora, W. fagaroides y 

V. stipularis en función de los valores de los rasgos funcionales, entran en la 

clasificación de especies “Adquisitiva”, mientras que H. luteynii pertenece a las 

especies “Conservativa”. 

 En la fase de aclimatación, todas las especies excepto V. stipularis, presentaron 

diferencias significativas para la mayoría de rasgos funcionales evaluados, 

considerando un efecto por la gradiente altitudinal. En el caso de V. stipularis, se 

observó una sensibilidad a las condiciones ambientales en la gradiente más baja 

(Sevilla de Oro), donde se observó una pérdida de hojas asociada al estrés hídrico y 

altas temperaturas. No obstante, esta especie demostró la capacidad de formar más 

hojas en pocas semanas. 

 En fase de post plantación, cada especie responde de manera diferente en sus rasgos 

funcionales de acuerdo a los tratamientos del experimento de reforestación y a la 

gradiente altitudinal. En general todas las especies en las tres gradientes, el rasgo 

TCA, presentó valores más altos. En el tratamiento de remoción de pastos, las 

especies tales como H. luteynii y W. fagaroides tuvieron mejor rendimiento de acuerdo 

a los rasgos analizados. 
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Recomendaciones 

 Realizar más estudios que incluye experimentos, utilizando otras especies nativas de 

los bosques andinos con potencialidad para restaurar tierras degradadas en 

pastizales abandonados. 

 Se recomienda que especies como H. luteynii, que es de crecimiento lento, sean 

trasplantadas a una mayor altura (aprox. 40 cm) para que tengan mayor capacidad de 

resistir en condiciones adversas como es el caso de Machángara, que presentó bajas 

temperaturas y eventos extremos como heladas. 

 Se recomienda continuar con el monitoreo de rasgos funcionales no destructivos en 

la plantación a lo largo del tiempo, para identificar cambios en los rasgos por los 

factores de estudio en el experimento de reforestación (gradiente y tratamientos). 
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Anexo A. Resultados de la prueba de modelo lineal general univariado (MLGu), para los 
factores de estudio; gradiente, tratamiento y gradiente*tratamiento en fase de post 
plantación de rasgos funcionales por especie. Valores con * muestran diferencia significativa 
p<0.05 

  
Rasgos Funcionales 

  TCA TCD EH CL 

Especie O. grandiflora 

Gradiente 0,000* 0,011* 0,001* 0,912 

Tratamiento 0,123 0,022* 0,843 0,057 

Gradiente * Tratamiento 0,309 0,418 0,685 0,359 

Especie H. luteynii 

Gradiente 0,119 0,126 0,904 0,4 

Tratamiento 0,619 0,764 0,234 0,454 

Gradiente * Tratamiento 0,829 0,762 0,085 0,597 

Especie W. fagaroides 

Gradiente 0,000* 0,032* 0,447 0,000* 

Tratamiento 0,609 0,223 0,023* 0,014* 

Gradiente * Tratamiento 0,403 0,627 0,339 0,25 

Especie M. pubescens 

Gradiente 0,000* 0,000* 0,000* 0,196 

Tratamiento 0,056 0,278 0,887 0,016* 

Gradiente * Tratamiento 0,5 0,509 0,756 0,583 

Especie V. stipularis 

Gradiente 0,123 0,217 0,000* 0,046* 

Tratamiento 0,858 0,172 0,489 0,017* 

Gradiente * Tratamiento 0,819 0,093 0,972 0,457 
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Anexo B. Fotografías de la medición de rasgos funcionales en fase de aclimatación 
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Anexo C. Fotografías de la medición y trazado de parcelas para la fase de post plantación 
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Anexo D. Fichas de campo para la medición de rasgos funcionales 

Name/Nombre:  Calibrador Cod: 

Phase/ Fase (acclimatation, greenhouse/pos plantation) Observation/observaciones: 

Date/Fecha: 

Weather condition/ Condiciones de clima: 

  First measure/primera medición  Second measure/Segunda medición  

Specie 
(Especie) 

# seedling 
(# de 
planta) 

Cod 
Seedling 
(Código 
de la 
planta) 

Height 
(Altura) 
cm 

Basal 
diameter 1 at 
the root 
collar 
(diámetro 
basal a nivel 
del  cuello 
de la planta) 
cm 

Basal 
diameter 2 at 
the root 
collar 
(diámetro 
basal a nivel 
del  cuello 
de la planta) 
cm 

Number of 
leaves/número 
de hojas 

Height 
(Altura) cm 

Basal 
diameter 1 at 
the root 
collar 
(diámetro 
basal a nivel 
del  cuello de 
la planta) cm 

Basal 
diameter 2 at 
the root 
collar 
(diámetro 
basal a nivel 
del  cuello de 
la planta) cm 

Number of 
leaves/número 
de hojas 

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      

                      



 

 
 

Rasgos funcionales/ functional traits_Leaf_Hoja 

Name/Nombre Calibrador Cod: 

Phase/ Fase (acclimatation, 
greenhouse/pos plantation) 

Observation/observaciones: 

Date/Fecha: 

Weather condition/ Condiciones de clima: 

        

Specie 
(Especie) 

Cod 
Seedling 
(Código 
de la 
planta)  

  Cod of 
leaf 
/Código 
de la 
hoja 

Leaf 
thickness
/ espesor 
de la hoja 
(mm) 

Peso 
húmed
o de la 
hoja (g) 

Concentració
n de clorofila 
(SPAD) 

Leaf area 
/area de la 
hoja 
_ImageJ(cm
2)  

Leaf dry 
matter 
content / 
contenid
o de la 
materia 
seca de 
la hoja 
(g) 

    

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

    

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

    

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

    

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   

    

1                   

2                   

3                   

4                   

5                   
 

 



 

 
 
 

Rasgos funcionales/ functional traits/(Stem specific,  

Name/Nombre Calibrador Cod: 

Phase/ Fase (acclimatation, greenhouse/pos plantation) Observation/observations: 
Roots (Specific root<2 mm) Date/Fecha: 

Weather condition/ Condiciones de clima: 

Specie 
(Especie) 

Cod 
Seedling 
(Código 
de la 
planta) 

Cód_Stem 
(Código 
del tallo) 

Longitud 
del tallo 
(mm) 

Diámetro 
del tallo 
(mm) 

Diámetro 
del tallo 
(mm) 

Diámetro 
del tallo 
(mm) 

Peso 
húmedo 
del tallo 
(gr) 

Peso 
seco 
del 
tallo 
(72°C 
por 48 
horas) 
(g) 

  Código 
de la 
raíz  

longitud 
de la raíz 
/Root 
length(cm) 

Fine root 
diameter 
/Diámetro 
de la raíz 
fina (cm) 

masa 
seca 
de la 
raíz  
(g)/dry 
Mass 
of 
Root / 

Masa 
húmeda 
de la 
biomasa 
aérea 
(g) 

masa seca 
de Biomasa 
aérea 
restante 
(g)/dry mass 
of 
Aboveground 
Biomass /  

Masa seca de 
Biomasa 
subterraneas  
restante(g)/dry 
mass of 
Belowground 
biomass  /  

                  

1               

2               

3               

4               

5               

6               

7               

8               

9               

10               

                  

1               

2               

3               

4               

5               

6               

7               

8               

9               

10               


