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Resumen

En el actual contexto mundial de cambio climatico, estudiar los rasgos funcionales de los arboles
resulta de gran importancia, ya que contribuye al conocimiento de la capacidad de adaptacién de
éstos a las variaciones impuestas por el ambiente, debido a la estrecha relacién que tienen sus rasgos
con diversos procesos agrondmicos, bioldgicos, ambientales y fisioldgicos. En este sentido, y te-
niendo en cuenta que esta tematica en el Perti ha sido escasamente abordada; en el presente trabajo
se reporta un andlisis de los resultados preliminares sobre la estimacion de tres rasgos funcionales
en dos especies arboreas registradas en una gradiente altitudinal de la Reserva Comunal El Sira.
Los rasgos funcionales estimados fueron: drea foliar, area foliar especifica y densidad bésica de la
madera; encontrandose que los atributos de estos rasgos mostraron variacion segun el nivel altitu-
dinal. Los hallazgos de este estudio representan una primera aproximacion para tratar cuestiones
ecologicas relacionadas con rasgos funcionales de arboles en gradientes altitudinales del Peru.
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Abstract

In the current global context of climate change, to study the functional traits of trees are very im-
portant, as it contributes to know the relationship between its adapting and variations imposed
by various agronomic, biological, environmental and physiological processes. In this sense, and
considering that this aspect has scarcely been treated in Peru, the present work reports an analysis
of preliminary results on the estimation of three functional traits in two tree species, which are
located, in one elevational gradient of El Sira Communal Reserve. The functional traits analyzed
were: leaf area, specific leaf area and basic wood density; founding that the attributes of these traits
showed variation according to the elevational level. The results of this study represent a first ap-
proach to deal ecological issues related to functional traits of trees along elevational gradients of

Peru.

Palabras clave: plant ecology, climate change, Neea, Theobroma, protected areas

Introduccion

La importancia de estudiar los rasgos fun-
cionales en ecosistemas tropicales de montafia,
radica principalmente en poder analizar las
respuestas de los organismos a las variaciones
impuestas por el ambiente y explicar ecoldgica-
mente la relacion de una planta con su entorno
bidtico y abidtico (Violle et al. 2007), en ambi-
entes donde existe una alta diversidad vegetal
que se relaciona con una gran diversidad de ar-
quitecturas, tamanos y morfologias (Andrade
2005).

En este contexto, los gradientes altitudina-
les tropicales constituyen laboratorios natu-
rales para estudiar el comportamiento de las
especies vegetales y su adaptacion al cambio
climatico (Valenzuela et al. 2015).

Violle et al. (2007) indican que los rasgos
funcionales son caracteristicas estructurales
que modulan las plantas a fin de que su desa-
rrollo no se vea restringido; siendo las hojas y
el tallo donde suelen expresarse mayormente
estas modulaciones (Jiménez-Noriega 2014).
De esta manera, los rasgos de hojas habitual-
mente estudiados son: drea foliar, area foliar
especifica, contenido de materia seca, fuerza
tensil, contenido de nitrégeno y contenido de
fosforo; en tanto que para los rasgos del tallo
son: densidad basica de madera y altura maxi-
ma del arbol (Violle et al. 2007).

Asimismo, el 4rea foliar se define como la su-
perficie de las hojas de las plantas medidas en el

haz o envés; mientras que el area foliar especi-
fica se refiere a la cantidad de area de hoja que
existe por unidad de peso de la misma (Ruiz
2015). Ambos rasgos, usados como indicadores
de adaptacién ambiental, se relacionan con las
estrategias de captacion y absorcion de luz y
agua (Cardoza 2011). Por su parte, la densidad
bésica de la madera, se refiere a la relacién que
existe entre el peso seco de una seccion lefiosa
de una planta -tallo, raiz, ramas, etc.- y el volu-
men de la misma secciéon cuando se encuentra
saturado de agua (Alvarez et al. 2013), y expre-
sa la respuesta a la perturbacion del medio que
se observa a través del crecimiento lento o rapi-
do de las especies arbdreas (Bermeo 2010).

Bermeo (2010), calculé que valores pro-
medio bajos de area foliar y de area foli-
ar especifica -326.14 cm® y 129.80 cm’/g,
respectivamente- se dan en especies arboreas
tropicales conforme aumenta la altitud debido
a la modulacién de sus hojas al estar en climas
mas hostiles. Chave et al. (2006) mencionan
que la densidad basica de la madera decrece
con el aumento en altitud y presenta diferen-
cias significativas con las regiones de baja al-
titud. Adicionalmente, Bermeo (2010) sugiere
que estas diferencias se deben principalmente
a las condiciones ambientales donde se desa-
rrollan las especies arboreas.

Ante ello, el objetivo del presente trabajo es
contribuir al conocimiento de la ecologia de
especies arbdreas dando cuenta de los resulta-
dos preliminares en la evaluacion de tres rasgos
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funcionales: area foliar, drea foliar especifica y
densidad basica de la madera, en dos especies
arbdreas localizadas en una gradiente altitudi-
nal de la Reserva Comunal El Sira (RCS), para
tener una primera aproximacion de como varia
el valor, promedio, de estos rasgos en un am-
biente cambiante. Asimismo, se proponen al-
gunas recomendaciones para investigaciones
futuras.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El é4rea de estudio se encuentra en el distri-
to de Yuyapichis, provincia de Puerto Inca,
departamento de Hudnuco; en la zona centro
oriental del Perty, en una gradiente altitudinal
entre los 250 a 2 250 msnm.

El estudio se realizé en cinco parcelas per-
manentes de 1 ha distribuidas en una gradiente

altitudinal de la RCS. Cuatro de las parcelas se
encontraban dentro de la RCS y una en el Area
de Conservacion Privada Panguana (ACPP).
El ACPP es un area protegida que se encuen-
tra en la zona de amortiguamiento de la RCS, a
30 minutos en bote de la ciudad de Yuyapichis.
Las parcelas permanentes estan situadas en tres
zonas de vida: (1) bosque humedo - Tropical
(bh-T); (2) bosque humedo - Tropical (bh-T)
transicional a bosque muy himedo - Premon-
tano Tropical (bmh-PT) y; (3) bosque pluvi-
al-Premontano Tropical (bp-PT) (INRENA
1995; Valenzuela et al. 2015; SENAMHI 2017)
(Cuadro 1 y Figura 1).

Coleccion de muestras

Lametodologia empleada en el presente estu-
dio fue una adaptacion siguiendo las recomen-
daciones del manual de campo propuesto por
Patifio (2005); y del protocolo elaborado por el
Proyecto Madidi et al. (2012).
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Figura 1. Mapa del area de estudio segtin las zonas de vida.

134



Revista Forestal del Perti

Vol. 34 (2): 132 - 143

“BpIA 9P seuoz un3as sajuaurewniad sefored sep ap uoLEdIq( T OIpEN))

$0 Bl
6618568 99¢1€S 181 0€ce 0 SO dd [ [BUNWOT) BAISSIY B S
9P SUOUBULID B[IOIR]
€0 BIIS
TS18568 cl6cs 181 8961 (Ld = da) €0 SO dd [H [EUNWIOT) BAIOSIY B 4
[eardoi] ouejuowal — [eranjd onbsog
9P QJUAUBULIDJ B[IOIR]
¢0 BlIS
LSYLS68 600828 T8I l6€l 20 SOU dd [ [EUNWOT) BAISSIY B €
9P QJUAUBULIDJ B[9OIR]
(1Ld — yuq) resrdo1y, ouejuowdig 10 BHS
£51€568 £E6VCS 181 S8 — opawny Anw onbsog € [eUOIdIsuL) 10 SOd dd [ [BUNWOT) BAISSSY B C
(1L —yq) reordoi], — opawny anbsog 9P QJUAURULIDJ B[9OIE]
G0 euenSued epeAll]
1069€68 LTLLOS 181 15T (IL—yq) reordouy, — opaumy anbsog S0 dOV dd UQIOBAIOSUOD) OP BATY I
[op JuUoURULId] B[2OIR]
q N BUOZ
(wusur)
epPdaed e[ op on BPIA 3P BUOZ B[3IS epPaIed B[ 9p daquoN oN
JALLQ sepeusp.1oo) -Uudd [Op pPMIVIY

135



Estimacion de rasgos funcionales en dos especies arboreas de una

Julio-Diciembre 2019

gradiente altitudinal tropical en el Centro de Pert

Ademas, al tratarse de un estudio con resul-
tados preliminares, que priorizé la posibilidad
de obtener muestras en diferentes niveles al-
titudinales, se optd por muestrear un nimero
reducido de arboles por cada parcela, dado que
realizar trabajos de investigacion en bosques
montanos humedo representa grandes retos,
por la lejania, la inaccesibilidad y por su alta
biodiversidad (Valenzuela et al. 2015).

Los criterios considerados para la seleccion
de los arboles, fueron: a) que tengan un DAP
mayor a 10 cm; b) que sean lo suficientemente
altos para que la copa esté expuesta a la luz so-
lar y; c) fueron seleccionados como minimo
cinco y como méximo diez arboles dentro de
cada parcela, indistintamente de la especie a la
que pertenezcan.

Luego, de cada arbol se obtuvo una rama de
la copa, se prioriz6 aquellas que estén mas ex-
puestas a la luz. Se seleccionaron y colectaron
hojas presentes en la rama. En las hojas com-
puestas cada foliolo fue contabilizado (Figura
2). Para este estudio no se tomé en conside-
racion la posicion que ocupaba la rama respec-
to al eje vertical - basal, medial, apical - u hori-
zontal - norte, sur, este, oeste- del arbol.

Estimacion del area foliar

Para la estimacién del 4drea foliar (cm?)
se siguieron las recomendaciones de Patifio
(2005). La representatividad de las hojas se-
leccionadas dependié del dafio causado por
herbivoros o patdgenos, asi como del tamario,
color y forma promedio. De ese modo, la can-

Figura 2. Esquema de la colecta de rama.
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Figura 3. Modelo de hojas seleccionadas para la estimacion del area foliar.

tidad de hojas por cada arbol, de las diferentes
especies colectadas, vario entre 10 a 20.

Posteriormente, esta cantidad de hojas repre-
sentativa, se coloco en una cartulina A2 (43x28
cm, 300 g) donde se dibuj6é previamente un
cuadrado de 10x10 cm pintado de color: ma-
genta, azul o rojo. Las hojas se colocaron con la
misma direccidn, es decir, con el apice apuntan-
do hacia la parte superior de la cartulina y lo
mas estirada que se pudieran, evitando siempre
poder danarlas. Luego, a estas hojas colocadas
en la cartulina A2, se les tomaron fotografias
con una camara digital bajo el mismo angulo
(Figura 3) y con el uso del programa de anali-
sis estadistico R, se determind el area foliar. Se
procur6 tomar las fotografias lo mas pronto
posible para evitar la sequedad de las hojas.

Estimacion del area foliar especifica

Se calcul6 el peso seco en estufa - por tres
dias a 70°C - para luego aplicar la relacion
recomendada por Pérez et al. (2004): area foli-
ar especifica = drea foliar (cm®) / peso seco (g).

Estimacion de la densidad basica de la made-
ra

Empleando una tijera de mano, se extrajeron
dos segmentos, de cada rama colectada, por
cada drbol. La longitud de estos segmentos fue
de 10 cm cada uno (Figura 4).

Con estos segmentos, se estimd la densidad
basica a través de la férmula: densidad basica
de la madera = peso seco (g) / volumen verde
(cm?); donde, el peso seco se obtuvo colocando
los segmentos en estufa - por 76 horas a 100°C
-y el volumen verde empleando el método
conocido como dimensional o de Arquime-
des (Figura 5). Luego, se promedio aritmética-
mente los valores de cada segmento obtenien-
do un solo valor por arbol.

Es importante sefalar que el calculo de la
densidad basica se realiz6 considerando la cor-
teza de la rama, ya que, en muchos estudios se
ha demostrado que el peso de la corteza puede
representar una proporciéon importante del
volumen y peso total de la rama (Baraloto et
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v e Segmento 2

Figura 4. Modelo de los segmentos de rama colectados para la estimacion de la densidad bésica.

al. 2010; Sarmiento et al. 2011; Alvarez et al.

? 2013).
Analisis de datos

Después del procesamiento de datos en cam-
po v en gabinete, se calculd el valor promedio
S para cada uno de los rasgos funcionales evalu-
ados, en los individuos muestreados utilizando
el programa Microsoft Excel 2013. Asimismo,
se realizd una comparacion descriptiva de los

valores promedio encontrados, segiin zona de

vida o nivel altitudinal. Si bien durante la colec-
ta de muestra se evaluaron diferentes especies
(ver Cuadro 2), en los resultados del presente
trabajo solo se mostraran los correspondientes
a las especies Theobroma subincanum Mart.
(Malvaceae) y Neea divaricata Poepp. & Endl.
(Nyctaginaceae) por registrar individuos en
diferentes zonas de vida, lo que permitié rea-
lizar una comparacion altitudinal de los valores
encontrados.

Segmento de rama

Resultados

Valor promedio del area foliar

Balanza con
o Theobroma subincanum: en la muestra
evaluada del 4rbol de la zona de vida bh - T
(350 - 650 msnm), se encontré un valor de
524.98 cm® mientras que, para la muestra
colectada del 4rbol de la zona transicional bh
Figura 5. Esquema de medicién del volumenverde ~ _ T /bmh - PT (650 - 1 050 msnm) se registr6

de los segmentos de la rama. un valor de 1 083.62 cm?.
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Zona de vida
bh-T
Nombre cientifico bh-T | /bmh - bp - PT "l:otal de
PT arboles
PPACP | PPRCS | PPRCS | PPRCS | PPRCS
05 01 02 03 04
Neea divaricata Poepp. & Endl. 0 1 2 0 0 3
Dendrobangia boliviana Rusby 0 0 2 0 0 2
Ladenbergia macrocarpa (Vahl) Klotzsch 0 0 0 0 2 2
Psychotria sp. 0 0 2 0 0 2
Schefflera patula (Rusby) Harms 0 0 0 0 2 2
Theobroma subincanum Mart. 1 1 0 0 0 2
Weinmannia cochensis Hieron. 0 0 0 0 2 2
Aspidosperma parvifolium A. DC. 1 0 0 0 0 1
Castilla ulei Warb. 1 0 0 0 0 1
Celtis schippii Standl. 1 0 0 0 0 1
Cinchona hirsuta Ruiz & Pav. aff. 0 0 0 0 1 1
Clethra castaneifolia Meisn. 0 0 0 0 1 1
Diploon cuspidatum (Hoehne) Cronquist 1 0 0 0 0 1
Elaeagia karstenii Standl. 0 0 0 1 0 1
Endlicheria arunciflora (Meisn.) Mez 0 0 0 1 0 1
Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori 0 1 0 0 0 1
Hieronyma duquei Cuatrec. 0 0 0 1 0 1
Hirtella elongata Mart. & Zucc. 1 0 0 0 0 1
Inga cecropietorum Ducke 0 0 0 1 0 1
Leonia glycycarpa var. glycyacarpa 1 0 0 0 0 1
Licania heteromorpha var. heteromorpha 0 0 1 0 0 1
Magquira coriacea (H. Karst.) C.C. Berg 1 0 0 0 0 1
Meriania hexamera Sprague 0 0 0 1 0 1
Miconia elongate Cogn. 0 0 0 0 1 1
Pouteria vernicosa T.D. Penn. aff. 0 0 1 0 0 1
Protium altsonii Sandwith 0 1 0 0 0 1
Protium amazonicum (Cuatrec.) Daly 0 1 0 0 0 1
Total de drboles 8 5 8 5 9 35

Cuadro 2. Cantidad de arboles evaluados en el gradiente altitudinal segtin especie y zona de vida.
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Neea divaricata: en la muestra estudiada del
arbol evaluado en la zona transicional bh - T
/ bmh - PT (650 — 1 050 msnm) el valor es-
timado del drea foliar fue 515.81 cm? y para
la muestra del arbol ubicado en la zona bp -
PT (1050 - 2 200 msnm) el valor obtenido fue
538.20 cm>.

Valor promedio del area foliar especifica

Theobroma subincanum: para la muestra del
arbol evaluado en la zona de vida bh — T (350
- 650 msnm), el valor de drea foliar especifica
registrado fue 33.52 cm?/g; en cambio, para la
muestra del arbol ubicado en la zona transi-
cional bh — T/ bmh - PT (650 - 1 050 msnm)
el valor promedio de 4rea foliar especifica fue
72.82 cm?/g.

Neea divaricata: en la muestra estudiada del
arbol de la zona transicional bh - T/ bmh - PT
(650 - 1 050 msnm) se encontré un valor pro-
medio de drea foliar especifica de 77.21 cm?/g;
mientras que para la muestra evaluada del ar-
bol de la zona de vida bp - PT (1 050 - 2 200
msnm) el valor registrado fue 190.17 cm?*/g.

Valor promedio de la densidad basica

Theobroma subincanum: para las muestras
del arbol evaluado en la zona de vida bh - T
(350 - 650 msnm) el valor promedio de la den-
sidad bésica de la madera encontrado fue 0.44
g/cm’; y para las muestras del arbol estudiado
en la zona transicional bh — T / bmh - PT (650
-1 050 msnm) el valor encontrado para este
mismo rasgo fue 0.38 g/cm”’.

Neea divaricata: el valor promedio de den-
sidad bésica de la madera encontrado en las
muestras del arbol de la zona transicional bh
- T /bmh - PT (650 — 1 050 msnm) fue 0.51
g/cm®; en cambio, para las muestras del arbol
estudiado en la zona de vida bp - PT (1 050 —
2 200 msnm) el valor obtenido para este rasgo
funcional fue 0.30 g/cm”’.

Discusion
Los valores promedio de area foliar encon-

trados para las dos especies aumentan con-
forme aumenta la altitud, observandose entre

los arboles de Theobroma subincanum, un in-
cremento mayor que al observado en los in-
dividuos de Neea divaricata. Bermeo (2010)
reportd valores promedio bajos de area foliar
(326.14 cm?) en arboles de bosques tropicales
secundarios localizados por encima de los 500
msnm hasta los 2 900 msnm. Por su parte, En-
riquez (2017) encontrd en especies arboreas de
un bosque siempreverde montano bajo (entre
los 1 996 y los 2 042 msnm), valores prome-
dio elevados (885 cm?) de drea foliar debido,
principalmente, a la naturaleza compuesta de
sus hojas. Al respecto, Garnica y Saldarriaga
(2015) senalaron que la variacion del area fo-
liar en gradientes altitudinales tropicales, estd
directamente relacionado con la variacion de
los factores ambientales, la geologia, altitud y
latitud, asi como de los factores alométricos
propios de cada especie arborea.

Los valores promedio de area foliar especifica
hallados en ambas especies analizadas, aumen-
tan con el nivel altitudinal, siendo, este incre-
mento, 40 por ciento mayor entre los arboles
de Neea divaricata; lo cual no concuerda, nue-
vamente, con lo planteado por Bermeo (2010),
quien reporté que en zonas de mayor nivel al-
titudinal se espera encontrar menores valores
promedio de area foliar especifica producto de
las modulaciones de las plantas a la hostilidad
climatica en estos sitios. Sin embargo, Garnica
y Saldarriaga (2015) sefalaron que a medida
que se avanza en el gradiente altitudinal, tanto
el valor promedio del drea foliar como del area
foliar especifica, aumentan, lo cual coincide
con los hallazgos reportados en este estudio.

Respecto a la densidad basica de la made-
ra, los resultados muestran una disminucién
del valor promedio de la densidad basica de la
madera conforme aumenta el nivel altitudinal;
lo cual coincide con lo senalado por Chave et
al. (2006). De igual forma, Tyree y Ewers (1991)
mencionaron que en lugares donde hay mayor
radiacion solar - zonas de vida de mayor altitud
- se esperarfa encontrar menor densidad basica
de la madera ya que, las especies arbéreas de-
berian tener un sistema de transporte de agua
eficiente para mantener su tasa de respiracion
- y fotosintesis - elevada.
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Es preciso resaltar lo sefialado por Violle et al.
(2007), quienes indican que no existe un inico
valor o atributo para un determinado rasgo de
una especie, ya que se pueden registrar valores
muy diferentes a lo largo de gradientes altitudi-
nales, inclusive con poca diferencia altitudinal,
por lo cual, para tener mayores consistencias al
respecto, es necesario realizar mas mediciones
y en ciclos climéticos, sobre todo.

Consideraciones Finales

Los resultados encontrados sobre los valores
promedios del drea foliar, area foliar especifica
y de la densidad basica de la madera, para una
misma especie arbdrea, sugieren una variacion
seglin la zona de vida o el nivel altitudinal;
debido, muy probablemente, a las diferentes
condiciones ambientales. Siendo esta una pri-
mera aproximacion, es necesario aumentar el
tamafio de muestra por cada especie.

Por ende, a partir de este estudio, se sugiere
mejorar la estandarizacion de la metodologia
empleada, principalmente en los siguientes as-
pectos: i) homogenizar el numero de arboles,
por especie, a muestrear segun zona de vida o
nivel altitudinal; ii) considerar la posicién ver-
tical y los puntos cardinales de la rama a co-
lectar; iii) asegurar que la cantidad y calidad de
hojas y ramas sea lo mas representativa posible
del arbol seleccionado - dos a tres ramas por
arbol es recomendable -; iv) procurar analizar
las muestras lo antes posible después de su co-
leccién, sobre todo para el registro fotografico
de las hojas - drea foliar - y el registro del peso
himedo de las ramas - densidad basica -.

Finalmente, tomando en consideracion
los hallazgos encontrados y las sugerencias
planteadas para investigaciones futuras; el
andlisis del comportamiento de especies ar-
béreas localizadas en gradientes altitudinales
tropicales mediante el enfoque de ecologia fun-
cional -basado en rasgos funcionales-, puede
contribuir a simplificar la complejidad floristi-
ca y entender las respuestas de la vegetacion
ante variables ambientales, y también, a res-
ponder algunas interrogantes que aparecieron
en este estudio, como, por ejemplo: ;Existird

alguna correlacién entre rasgos funcionales
—diferentes— dentro de una misma especie ar-
borea?
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Anexos

Anexo 1. Descripcion de las caracteristicas biofisicas del area de estudio segtin las zonas de vida.
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