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RESUMEN

Los rasgos funcionales que presenta una determinada especie, son el resultado de su
adaptacion a las condiciones ambientales del ecosistema, lo cual puede indicar como una
planta ha modificado su fisiologia y morfologia para subsistir. Este estudio tuvo como
objetivo comparar los rasgos funcionales de 10 especies nativas en ecosistemas altoandinos
compartidas entre la zona Occidental y Oriental de la provincia del Azuay; asumiendo que
las condiciones climaticas difieren entre estas. Ademas, se describio los rasgos funcionales
de cuatro especies distribuidas Unicamente en cada zona de estudio, principalmente del
género Polylepis. Las muestras vegetales de cada especie fueron colectadas en los bosques
de Angas y Migbir (zona occidental) y en los bosques de Llaviucu y Zhurucay (zona oriental).
Los rasgos funcionales evaluados fueron: densidad de madera, peso seco de la hoja, area
foliar especifica, grosor de la hoja, tamafio y densidad de estomas, potencial hidrico y
dispersion de semillas. Los resultados indicaron que para la mayoria de sus rasgos
funcionales entre las zonas de estudio presentaron similitudes, no obstante, el peso seco de
la hoja, grosor de la hoja, tamafio de estomas, mostraron diferencias significativas en las
especies Weinmannia fagaroides, Morella parvifolia y Vallea stipularis y a nivel de
comunidad, al igual que el potencial hidrico en las especies evaluadas (p<0,05). Los estudios
sobre la evaluacion de rasgos funcionales en zonas con variacién ecoldgica son Utiles para
entender las respuestas 0 modificaciones que ocurrirdn en las especies de plantas bajo el

escenario de modificacion del clima.

Palabras claves: Bosques altoandinos. Especies nativas andinas. Rasgos funcionales.
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ABSTRACT

Functional traits on plant species are the result of its adaptation to the environmental
conditions of the ecosystem where they subsist, this could indicate physiology and
morphology modification on plant species in order to survive under given conditions. This
research aimed to compare functional traits of 10 native species growing on two different
sites (west and east flanks) in high Andean ecosystems on the Azuay province; assuming
differences on environmental conditions between sites. In additions, it evaluated the
functional traits of 4 species, distributed in each study area, mainly of the Polylepis genus.
The samples of each species were collected in the Angas and Migvir forests (western zone)
and in Llaviucu and Zhurucay forest (eastern zone). The functional traits evaluated were:
wood density, dry weight of leaf, specific leaf area (SLA), leaf thickness, stomata size,
stomatal density, water potential and seeds dispersal. The results indicated that for most of
their functional traits between the study zones, presented similarities, however, the dry
weight of the leaf, thickness of the leaf, size of stomata, showed significant differences in the
species Weinmannia fagaroides, Morella parvifolia and Vallea stipularis, and community
level, as well as the water potential in the species evaluated (p <0.05). Studies on the
evaluation of functional traits in zones with ecological variation are useful for understanding
the responses or modifications that will occur in plant species under the climate modification

scenario.

Keywords: High Andean forest. Andean native species. Functional traits.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

DM: Densidad de madera
PS: Peso seco de la hoja
AFE:  Area foliar especifica
SLA:  Specific leaf area

AF:  Area foliar

GR: Grosor de la hoja

DE: Densidad de estomas
TE: Tamario de estomas
PH: Potencial hidrico

DS: Dispersion de semillas
DAP:  Distancia a la altura del pecho
Aa: Alnus acuminata

Bs: Brugmansia sanguinea
Em: Escallonia myrtilloides
HI: Hedyosmum luteynii
Mp:  Morella parvifolia

Mr:  Myrcianthes rhopaloides
Og:  Oreocallis grandiflora
Pr: Polylepis reticulata

Vs:  Vallea stipularis

Wf:  Weinmannia fagaroides
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1. INTRODUCCION

Se presume que las precipitaciones en la zona tropical aumentaran entre un 10 a 40 % vy la
temperatura también aumentard al final del siglo XXI (Manchego et al., 2017) provocando
que los bosques andinos y zonas de paramo se sumen a la lista de ecosistemas amenazados,
lo que puede ser perjudicial ya que algunas especies de flora presentes en estos ecosistemas

no poseen la capacidad de responder rapidamente al cambio climético (FAO, 2012).

Nock, Vogt, & Beisner, (2016), denominan rasgos funcionales a las caracteristicas
morfologicas, fisiologicas, bioguimicas, fenoldgicas, estructurales o conductuales de
cualquier ser vivo. En una planta distintos rasgos funcionales llegan a reflejar las
adaptaciones por la influencia de los factores ambientales en su habitat, por lo tanto, las
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de diversas especies en un ecosistema pueden ser
indicadores de un largo proceso de adaptacion, pudiendo ser llevado a un contexto de cambio
climatico (Nicotra et al., 2010; Ibafiez et al., 2017).

Chirino et al., (2017) sugieren que las caracteristicas morfo-fisiologicas de seis especies
nativas estudiadas en los Andes ecuatorianos, han determinado la respuesta a condiciones de
sequia y la capacidad para adaptarse y sobrevivir. También los rasgos funcionales son un
insumo clave para entender la posible respuesta vegetal a diferentes escenarios de cambio
climatico y consecuentemente pueden aportar al manejo y conservacion de bosques nativos
(Faucon, Houben, & Lambers, (2017).

El presente estudio se realiz6 en las dos estribaciones de la cordillera de los Andes en la
provincia del Azuay ya que ambas zonas son influenciadas por diferentes factores climaticos
en la zona Occidental y el efecto lluvia-sombra de los Andes en la zona Oriental (Martinez,
Ruiz, Andrade, & Blacutt, 2011). La estribacién Occidental con una mayor temperatura y
poca humedad a comparacion de la estribacion Oriental que es hUmeda y de temperatura baja
(Aguirre, Kvist, & Sanchez, 2006). Desde el punto de la gestion, es clave entender el
comportamiento de los rasgos funcionales en diferentes condiciones ecoldgicas para la

conservacion y su habitat.

Macancela Herrara Daniel Alberto 14
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
e Comparar los rasgos funcionales de 14 especies nativas en ecosistemas altoandinos

entre la zona Occidental y Oriental de la provincia del Azuay

2.2 Objetivos Especificos
e Describir y comparar los rasgos funcionales de diez especies nativas en ecosistemas
altoandinos entre la zona Occidental y Oriental de la provincia del Azuay.
e Describir los rasgos funcionales de cuatro especies nativas que son exclusivamente

de cada lado de la cordillera de los Andes en la provincia del Azuay.

3. HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis Estadistica
Ho: Los rasgos funcionales de las especies nativas de bosques altoandinos y paramos del
Azuay, compartidas entre la zona occidental y oriental de la cordillera de los Andes no
varian en su comportamiento.
H21: Los rasgos funcionales de las especies nativas de bosques altoandinos y paramos del
Azuay, compartidas en la zona occidental y oriental de la cordillera de los Andes varian

ensu comportamiento.

Macancela Herrara Daniel Alberto 15
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4.1 Los Andes: importancia floristica y factores ambientales

La cordillera de los Andes atraviesa de norte a sur la mayor parte de Sudameérica, formando
una cadena montafiosa con una distancia mayor a 7000 km (Francisco, Chacon, Manuel, &
Tovar, 2011). Los diversos factores climaticos y topograficos de los Andes, han permitido la
formacion de diversos habitats que diferencian a la vegetacion de bosques de tierras bajas,
con la de bosques montanos y del paramo andino (Breckle & Gu, 2010). La zona andina es
un corredor climatico con diferencias climaticas en la estribacion este y oeste (Francisco et
al., 2011) y a consecuencia de eso, en los dos sitios ha cambiado la composicion de especies,
ecosistemas e incluso su funcionamiento ecosistémico, como el almacenaje de agua

subterranea (Garreaud, 2009).

La zona andina, es un hotspot de biodiversidad, aqui se encuentra alrededor del 35% de la
diversidad bioldgica que se reporta a nivel mundial, por su diversidad de ecosistemas y
habitats Gnicos (Jarma-Orozco, Cardona Ayala, & Araméndiz Tatis, 2012) que a su vez se
relacionan con los microclimas que forman (Res, Rapp, & Silman, 2012). En los Andes
ecuatorianos, un estudio realizado por Jarma-Orozco, Cardona Ayala, & Araméndiz Tatis,
(2012) reporta que se encuentra el 64% del total de las especies vegetales del pais. La zona
sur de los Andes del Azuay segun Jadan et al., (2017) alberga una diversidad muy amplia de
dicha vegetacion, distribuida por comunidades a diferentes gradientes altitudinales. Lo cual
esta ligado a complejas interacciones biogeograficas generando una diversa composicion de
comunidades y una alta riqueza de especies (Cuesta et al., 2016).

También el paramo andino es un ecosistema muy fragil y por estar ubicado en pisos
altitudinales elevados, tiene una mayor radiacion solar y tiene una alta variacion de
temperatura (Cuesta et al., 2012), incluso en un mismo dia, esto ha contribuido a que se haya
desarrollado una diversidad de flora endémica, como es el caso de algunas especies del
género Polylepis (Sklena & Balslev, 2007). La diversidad de flora presente, es un producto
de procesos evolutivos que se han desarrollado durante el paso de diferentes etapas
geoldgicas ocurridas en el tiempo e influenciada por la hidrologia y clima a nivel continental
(Hansen et al., 2003).

Macancela Herrara Daniel Alberto 16
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En la zona andina sur del Ecuador, este cambio de especies es notorio, pues hay algunas
especies endémicas que se encuentran restringidas Unicamente en un lado de la cordillera,
por ejemplo, Polylepis lanuginosa y Polylepis weberbaueri que se encuentran solo en la

estribacion occidental de acuerdo a la base de datos del Herbario Azuay (2019).

4.2 Variacion en los rasgos funcionales como respuesta a condiciones ambientales

Las caracteristicas que describen las diferencias funcionales entre las especies en una
comunidad, relacionadas directa o indirectamente con el desarrollo, estructura y
funcionamiento ecosistema (Bruelheide et al., 2018). Diaz & Cabido, (2001) propusieron
clasificar los rasgos funcionales en dos tipos; los “de respuesta”, que reflejan algiin cambio
funcional de las especies a lo largo de un gradiente de cambio ambiental como la tolerancia
a la temperatura, y en rasgos funcionales; “de efecto”, que determinan los efectos que las
especies ejercen en los procesos y servicios del ecosistema como la capacidad de retencién
hidrica (Phil, 2018). Dicha influencia es conocida como el esquema “‘efecto — respuesta” que
fue desarrollado como un esquema conceptual especial para las plantas, debido a la necesidad
de realizar caracterizaciones en especies vegetales con respecto a sus habitats (Ruili et al.,
2016).

El anélisis de rasgos funcionales permite comprender las estrategias ecoldgicas de las plantas
(Mudrak & Dolezal, 2019) siendo una herramienta Gtil para identificar semejanzas en el
comportamiento de las plantas. La relacion entre los rasgos funcionales y los factores
ambientales ayuda a comprender la estructura de la comunidad y a evaluar su posible
respuesta a cambios medio ambientales (Singh, 2011). Lavorel & Garnier, (2002) sugieren
que las caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas también pueden utilizarse como
indicadores para explicar estrategias de adaptacion ante diferentes condiciones ambientales;
Heilmeier, (2019) menciona que, con el conocimiento adecuado de los rasgos funcionales
también se podria explicar el funcionamiento de las plantas.

Los rasgos foliares ayudan a determinar las pérdidas de agua por tamafio y nimero de
estomas, y estan por tanto estrechamente relacionados con la tolerancia a la sequia (Gornish
& Prather, 2014). Una elevada area foliar especifica (AFE) implica una mayor relacion
superficie-volumen lo que puede derivar en mayor pérdida de agua, al suceder eventos de
sequia prolongados, algunas plantas han desarrollado diversas estrategias como la generacion
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de nuevas hojas con menor area foliar, menos estomas y/o estomas méas pequefios (Songsri
et al., 2009). Las plantas con hojas de area pequefia y una alta relacion entre la parte aérea,
la biomasa de las raices o con una alta densidad de madera aumentan su capacidad de
mantener un flujo hidrico constante (Candel, et al., 2018).

Fourier & Cedex, (2010) mencionan que las caracteristicas funcionales de una planta, tendran
diferentes comportamientos a diversos niveles de precipitacion y temperatura, pudiendo
modificar sus caracteristicas morfoldgicas como respuesta a las condiciones ambientales.
estudio de Fadrigue et al., (2018) mencionan que en zonas con condiciones similares entre
estas, algunas especies arboreas y lianas han optado por la termofilizacion, debido al aumento
de temperatura. Estos cambios en el clima pueden dar lugar en un futuro cercano a

comunidades vegetales andinas con rasgos funcionales modificados.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion y ubicacion de los sitios de estudio
El estudio se realiz6 en parches de bosques del paramo, en la franja del subparamo andino,

y en bosques alto andinos, cuya clasificacion fue dada por Homeire. (2008), en las dos
estribaciones de los Andes en la provincia del Azuay, a las cuales mas adelante se las llamara
zonas. En la zona Oriental se registré informacién del bosque de Llaviucu (2°50'40.1"S
79°08'42.9"W) y Zhurucay (2°55'55.7"S, 79°21'00.01"W), ya que estas tienen mayor
influencia del clima del Amazonas, debido a que existen barreras geograficas que limitan la
influencia del occidente (Figura 1, Anexo 1); mientras que en la zona Occidental se registrd
informacion en Angas (2°53'27.9"S 79°21'31.9"W) y Migbir (2°47'51.4"S, 79°16'47.1"W),
las cuales tienen mayor influencia del pacifico (Figura 1, Anexo 1). Con base en informacion
secundaria (literatura), la zona oriental tiene caracteristicas de mayor precipitacion por tanto

mayor humedad en comparacion a la zona occidental (Cuesta et al., 2012).
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Figura 1: Ubicacidn del area de estudio de la zona oriental (Llaviucu@) y Zhurucay yen lazona
occidental Angas @, Migbir , en la provincia del Azuay
Elaboracion: Macancela, A & Ortega, B
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La Figura 2 esquematiza la ubicacion de los sitios de estudio, influenciados por los vientos
de la cuenca del Amazonas (Oriental) y la del océano Pacifico (Occidental). En la Tabla 1 se

presentan los valores promedio de los factores ambientales de cada sitio de estudio.

Altitud m s.n.m

U —

4000
Viento

3000

9 Paramo

. .-————————
—= Bosque Altoandino

\V iento

Océano Cuenca del Amazonas

1 Pacifico
00

Valle Intermontano

o

Estribacién Occidental Estribacién
Oriental

kilometros 100 !>

Figura 2: Representacion grafica de la influencia de los vientos del océano Pacifico y de la cuenca del
Amazonas en la zona occidental y oriental, respectivamente.
Elaborado y modificado por: Macancela, A & Ortega, B. Tomado de Hansen et al.,(2003)

Nota: Llaviucu @, Zhurucay , Angas @, Migiir

Tabla 1: Factores ambientales de las cuatro zonas de estudio distribuidas en la zona Oriental y Occidental en
la provincia del Azuay

Bosque Zona Temperatura ~ Humedad Precipitacion  Altitud m
°C relativa % mm s.n.m

Llaviucu  Oriental 9.89* 96.4* 1111t 3190**

Zhurucay Oriental 7.74~ 96.1~ 13002 3340**

Angas Occidental 10.63* 92.5* 9003 3090**

Migbir Occidental 10.16~ 93.7~ 1070* 3019**

Nota: * Datos tomados a por sensores instalados in situ,** datos tomados con GPS, ~ “ Datos recuperados
de: Estrella & Torres (2017). 1 Datos recuperados de: (Palomeque et al., 2017)  Datos recuperados de:
(Ramon, 2015)  Datos recuperados de: (SENPLADES, 2011) para la zona de Chaucha.

5.2 Especies seleccionadas para el estudio
Se evaluaron y describieron los rasgos funcionales de catorce especies lefiosas, de las cuales
diez estan compartidas en las dos zonas de estudio (Oriental y Occidental), y los cuatro

restantes distribuidas dos en cada zona (Tabla 2).
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Tabla 2: Especies y rasgos funcionales que fueron comparados en los sitios de estudio

Especies Rasgos Funcionales

DM PS AFE GR DE TE PH *DS

Alnus acuminata Kunth + + + + + + - +
Brugmansia sanguinea + + + + + + - +
(Ruiz & Pav.) D. Don
Escallonia myrtilloides + + + + + + + +
L. f
+ + + + + + - +
Hedyosmum luteynii
Todzia.
Morella parvifolia + + + + + + - +
Benth.
Myrcianthes + + + + + + - +
rhopaloides (Kunth)
McVaugh
Oreocallis grandiflora + + + + + + - +
(Lam.) R.Br.
Polylepis reticulata + + + + - - + +
Hieron
Vallea stipularis L.f + + + + + + - +
Weinmannia + + + + + + + +
fagaroides Kunth
1 Ocotea heterochroma + + + + + + + +
Mez & Sodiro
1 Polylepis incana + + + + - - + +
Kunth
2 Polylepis lanuginosa + + + + - - + +
Kunth
2 Polylepis + + + + - - + +

weberbaueri Pilg.

DM: Densidad de madera. PS: Peso seco. AFE: Area foliar especifica. GR: Grosor de la hoja. DE:
Densidad de estomas. TE: Tamafio de estomas. PH: Potencial hidrico. DS: Dispersion de semillas.
Nota: + Rasgo funcional medido. — Rasgo funcional no medido. * Rasgo funcional no comparado.
Especies Unicas de la zona oriental. 2 Especies Unicas de la zona occidental.
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5.3 Rasgos funcionales medidos en las especies seleccionadas

Los rasgos funcionales evaluados fueron ocho en total. Cinco de estos rasgos densidad de
madera (DM), peso seco de la hoja (PS), Area foliar especifica (AFE), grosor de la hoja (GR)
y dispersion de semillas (DS) fueron cuantificados en todas las especies, dos rasgos
funcionales como: densidad de estomas (DE), tamarfio de estomas (TE) fueron medidos en
10 especies y el rasgo funcional restante potencial hidrico (PH) fue medido solamente para
siete especies (Tabla 2 y 3). Cabe indicar, que el tamafio y densidad de estomas no fueron
medidos en las especies del género Polylepis, ya que su epidermis fue muy sensible al
momento de limpiar el envés por la presencia de los tricomas. El potencial hidrico, solamente
se midi6 en tres especies en comun Polylepis reticulata, Escallonia myrtilloides y
Weinmannia fagaroides, debido a que los individuos de estas especies se encuentran en un
area cercana entre si. Se midio este rasgo funcional entre el 13 de julio al 20 de julio de 2019.
Todos los individuos de las 14 especies evaluadas en esta investigacion, corresponden a una
misma clase diamétrica y con alturas similares (Anexo 6). La distancia minima entre

individuos seleccionados fue de 100 m.

Tabla 3: Rasgos funcionales, nimero de individuos muestreados y unidades por rasgo

funcional

Rasgo Funcional Individuos Unidad
muestreados

Densidad de madera 220 g/cm3
Peso seco de la hoja 220 g
AFE 220 cm/g
Grosor de la hoja 220 mm
Densidad de estomas 185 mm?2
Tamarfo de estomas 185 pm
Potencial hidrico 80 MPa
Dispersion de semillas 220 Categorias

5.4 Descripcion de la metodologia de cada rasgo funcional medido

Tanto para el objetivo 1 y 2 se realizé el mismo procedimiento de medicion de los rasgos
funcionales. Se tomé como guia el protocolo de Cornelissen, Lavorel, Diaz, & Buchman,
(2003) y Garnier et al., (2013). Para el objetivo 1 se recolectd muestras de 10 especies
compartidas en la estribacion oriental y occidental de los Andes. En total 20 individuos entre
las dos estribaciones por cada especie.
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Para el segundo objetivo, se eligié 4 especies distribuidas especificamente en cada sitio de
estudio con 5 individuos por cada especie, un total de veinte individuos. Cabe indicar, que
algunos rasgos funcionales fueron medidos in situ y otros se los realizo en el laboratorio de
Ecologia forestal y Semillas, de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de

Cuenca. A continuacion, se describe el procedimiento metodoldgico de cada rasgo funcional:

5.4.1 Densidad de Madera

Por cada individuo muestreado se obtuvo una muestra de madera del tronco del arbol, para
lo cual se utilizdo un barreno Pressler de 8”. La muestra fue envuelta en papel aluminio
rapidamente, para luego ser pesada en el laboratorio con una balanza analitica (Anexo 3c) y
posteriormente obtener el volumen de la muestra, por el procedimiento de desplazamiento de
peso. Se registrd el peso fresco de la muestra de madera, para luego llenar un recipiente
Erlenmeyer con agua, y se colocd la muestra ayudado por un soporte que no golpee las
paredes del recipiente, la lectura del peso es en gramos, por la relacion de densidad del agua

(Formula 1)

Formula 1: Densidad de un cuerpo; en donde 1= densidad del agua, m= masa del cuerpo y v=volumen

Se dej6 secar la muestra en una estufa de calentamiento (Mermmet) por 72 horas a 60°C, se
pesd la muestra al sacar de la estufa. Finalmente se hace el cociente entre el peso seco de la

muestra de madera y el volumen obtenido, siendo su unidad g/cma.

5.4.2 Peso seco de la hoja

Se recolect6 ramas de la copa del arbol con ayuda de una podadora forestal (Anexo 3a.),
expuestas a la luz solar con hojas integras, bien desarrolladas y enteras, sin sintomas de
ataques de patdgenos o herbivoros y sin cobertura de plantas epifitas. En total, se obtuvo
cinco ramas por individuo y de cada rama se seleccion6 cinco hojas, este ultimo paso se
realizé en el laboratorio; posteriormente se sometio las hojas a 60°C por 72 horas en un horno

y luego fueron pesadas (peso seco), cuya unidad fue en gramos.
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5.4.3 Area foliar especifica (AFE)
Las cinco hojas mencionadas también fueron escaneadas en fresco, teniendo una medida
patron (Anexo 5). Para poder obtener el area foliar (AF). se utilizd el software Image J.
Finalmente, para obtener el AFE se hizo utilizo la formula 2, su unidad es en cmz2/g

AFE= 22

Férmula 2: AFE; en donde, AF=area foliar, PS=Peso seco de la hoja

5.4.4 Grosor de la hoja

Con la ayuda de un calibrador digital, cada una de las cinco hojas se midieron en su parte
central sin considerar las nervaduras (Anexo 3b.). Esta variable se realiz6 en campo con el
fin de evitar cualquier alteracion de las hojas en el periodo de almacenamiento, la unidad de

medida fue en mm.

5.4.5 Densidad de estomas

Para la obtencion de la densidad de estomas fue necesario limpiar el envés de cada hoja,
seguidamente se vertio una cantidad pequefia de esmalte en la hoja, dejandolo secar por unos
minutos, luego un pedazo de cinta scotch se adhirio a la superficie con esmalte seco y se
quito la cinta, pasando el pedazo de cinta a un portaobjetos (Anexo 3f.), de esta manera se
pudo visualizar los estomas con el uso de microscopio y una camara (Infinity Analyze) a 10

aumentos (x10). Para el conteo de estomas se tomd un area de 1mma2,

5.4.6 Tamafo de estomas
Para la obtencién de este rasgo, se midié diez estomas (en la mayoria de imagenes) con el
uso del software indexado de la camara Infinity Analyze (Anexo 4), y se obtuvo el tamafio

en unidades de pm.

5.4.7 Potencial hidrico

Para medir esta variable se utilizdO una camara de presion portatil (Pump Up) (PMS
Instruments) sobre tres hojas maduras, se realizd dos mediciones, una en las primeras horas
de la mafiana (5am) y otra al medio dia (12pm) (Anexo 7), tomando en cuenta que no haya

llovido al menos un dia antes de la medicidn. Las especies seleccionadas para esta variable
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se consideraron de acuerdo a la importancia ecolégica como son las especies pertenecientes

al género Polylepis, obteniendo la medida en MPa.

5.4.8 Dispersion de semilla

Este rasgo se obtuvo mediante la categorizacion de como la semilla es dispersada, como
anemocoria o dispersion por viento, barocoria es la dispersion de la semilla por efecto de la
gravedad, hidrocoria cuando la semilla es llevada por el agua, zoocoria donde distintos
animales son los encargados de transportar las semillas ya sea en su pelaje, en sus heces.
Dentro de esta se encuentra categorizado la ornitocoria en donde el agente dispersor son las
aves encargadas de dispersar las semillas, esta informacion se obtuvo de revision de literatura

especializada.
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6. ANALISIS ESTADISTICO
Para el primer objetivo se procedio a representar los resultados en boxplots por cada especie,

siendo el eje comparativo las dos estribaciones de la cordillera (Factor del disefio). Los datos
por especie mostraron una distribucion normal y no tuvo homogeneidad de varianzas, por lo
que se procedio a realizar una prueba de T-student (p < 0,05), tomando en cuenta el grado de
libertad para cada rasgo funcional por cada especie (10 en total, de acuerdo al primer
objetivo) compartidas en las dos estribaciones de la cordillera de los Andes en la provincia
del Azuay. Mientras que, para la comparacion por comunidad, los rasgos funcionales, se
efectu6 una prueba no paramétrica de Wilcoxon (p < 0,05) y una prueba post hoc de
Bonferroni. Para las dos pruebas estadisticas anteriores (por especie - por comunidad) se
realizd6 Community Weight Measure of traits (CWM't) (Lavorel et al., 2008; Shipley, Vile,
& Garnier, 2006).

Para el segundo objetivo se realizd un analisis descriptivo por cada especie y rasgo funcional,
ademas se calculd las medias y se realizd las respectivas graficas, considerando el factor de

disefio.

Todo el andlisis estadistico y los gréficos se lo realizd en el programa estadistico R (Core
Team 2019) (Peres-neto & Braak, 2016), usando las librerias: agricolae, PMCMRplus,
ggplot2 y normtest.
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7. RESULTADOS
Objetivo 1

Comparacion y descripcion de rasgos funcionales

7.1 Densidad de madera

La densidad de madera presentd diferencias estadisticas (p < 0,05) entre las zonas de estudio,
para H. luteynii, M. parvifolia y V. stipularis (Tabla 5). En general, no hubo una diferencia
marcada para la mayoria de especies entre zonas, a excepcion de M. parvifolia, quien
demostrd tener valores més altos de densidad de madera en la zona oriental, con 0.61 g/cm?3

en comparacion a la zona occidental con 0.43 g/cm? (Figura 3, Anexo 2).

7.2 Peso seco de la hoja

El peso seco de hoja, A. acuminata, B. sanguinea, E. myrtilloides, M. rhopaloides, O.
grandiflora, V. stipularis y W. fagaroides mostraron diferencias significativas (p < 0,05) entre
las zonas (Tabla 5), aunque W. fagaroides tuvo un comportamiento diferente, con un peso
seco de la hoja de 0.028 g en la zona oriental, mientras en la zona occidental, presentd un

valor mucho més alto de 0.11 g (Figura 4, Anexo 2).

7.3 AFE

El AFE en H. luteynii, M. parvifolia, P. reticulata y W. fagaroides, mostraron diferencias
significativas entre zonas (p< 0,05) (Tabla 5). La especie de M. parvifolia present6 valores
diferentes entre las zonas. En la zona occidental el valor fue muy alto de 208.51 cm?/g, en
comparacion al AFE de la zona oriental, con un valor de 57.33 cmz2/g. Al contrario, sucedio
para, O. grandiflora con un valor de 48.24 cm?2/g en la zona occidental, siendo este inferior a

la zona oriental con un AFE de 64.01 cm?/g (Figura 5, Anexo 2).

7.4 Grosor de la hoja

Para el grosor de la hoja, E. myrtilloides, P. reticulata, V. stipularis y W. fagaroides
obtuvieron diferencias significativas entre zonas (p < 0,05) (Tabla 5). Del mismo modo, este
rasgo funcional no presento diferencias marcadas entre las medias de las dos zonas de estudio

para la mayoria de especies, siendo H. luteynii la que mostré diferencias considerables entre
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las zonas de estudio, pues en la zona oriental se obtuvo un valor de 0.39 mm, el cual es menor

al de la zona occidental, con 0.51 mm (Figura 6, Anexo 2).

7.5 Densidad de estomas

La densidad de estomas fue evaluada en nueve especies, pero solamente las especies E.
myrtilloides y M. parvifolia (p < 0,05) (Tabla 5) mostraron diferencias significativas entre
zonas Los resultados de este rasgo funcional demostraron que la mayoria de especies tuvieron
valores muy similares entre las zonas de estudio, sin embargo, M. parvifolia, tuvo valores
mas altos en la zona oriental con 47.66 estomas en un 1 mm2; mientras en la zona occidental,

el valor fue de 32.42 estomas en la misma area (Figura 7, Anexo 2).

7.6 Tamafo de estomas

El tamafio de estomas mostrd resultados estadisticamente significativos entre zonas para A.
acuminata, H. luteynii, M. parvifolia, O. grandiflora, V. stipularis y W. fagaroides (p < 0,05).
(Tabla 5). La especie de O. grandiflora mostré una diferencia marcada en las medias en las
dos zonas de estudio; en la zona oriental present6 un valor de 64.08 um, el cual es muy alto
en comparacion con el de la zona occidental, cuyo valor fue de 18.87 um (Figura 8, Anexo
2).

7.7 Potencial hidrico

El potencial hidrico tuvo una tendencia marcada en las dos zonas de estudio, pues las tres
especies evaluadas en la zona occidental: E. myrtilloides, P. reticulata y W. fagaroides,
tuvieron los valores altos, lo que indica un déficit de agua para las plantas evaluadas, mientras
que en la zona oriental los valores fueron mas bajos, lo que representan mayor disponibilidad
de agua para estas especies. Para citar un ejemplo, E. myrtilloides tuvo un potencial hidrico
de -2.51 MPa en la zona oriental, el cual es muy bajo a comparacion con el de la zona
occidental, el cual fue de -10.31 MPa (Figura 9, Anexo 2).
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Figura 3: Representacion de los valores y media de la densidad de madera de diez especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia
del Azuay, su unidad es g/cm

Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) (¢) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr
(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (h) Pr (Polylepis reticulata) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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Figura 4: Valores y media del peso seco de la hoja de las diez especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia del Azuay, cuya unidad
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Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) () Mp (Morella parvifolia) (f) Mr

(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (h) Pr (Polylepis reticulata) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides
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Figura 5: Comparacion de los valores y de la media del AFE de diez especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia del Azuay, su unidad es
cm?/g

Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) (¢) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr
(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (h) Pr (Polylepis reticulata) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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Figura 6: Valores y media del grosor de la hoja de diez especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia del Azuay, la unidad de este rasgo
es mm
Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) (¢) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr

(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (h) Pr (Polylepis reticulata) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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Figura 7: Representacion de los valores y de la media de la densidad de estomas de nueve especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia
del Azuay, su area es de 1 mm?2

Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) (¢) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr
(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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Figura 8: Comparacion de los valores y de la media del tamafio de estoma de nueve especies nativas compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia del
Azuay. (um)

Nota: (a) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (c) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum luteynii) (¢) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr
(Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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Figura 9: Boxplot de los valores y medias del potencial hidrico de tres especies nativas compartidas en la zona
occidental y oriental de la provincia del Azuay, se mide en MPa
Nota: (a) Em (Escallonia myrtilloides) (b) Pr (Polylepis reticulata) (c) Wf (Weinmannia fagaroides)
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7.8 Dispersion de semillas
La Tabla 4, muestra la categorizaciéon de la dispersion de semillas de las diez especies en
estudio, compartidas en la zona occidental y oriental de la provincia del Azuay. Las especies V.
stipularis y E. myrtilloides se valen de la dispersion de su semilla por zoocoria (animales),
mientras las semillas de W. fagaroides, M. rhopaloides, M. parvifolia y H. luteynii son
dispersadas por aves u ornitocoria; mientras la anemocoria es la encargada de dispersar las
semillas de P. reticulata, O. grandiflora y A. acuminata. La barocoria se encarga de dispersar
las semillas de V. stipularis. Finalmente, la hidrocoria es la encargada de dispersar las semillas
de B. sanguinea.
Tabla 4: Categorizacién de la dispersion de semillas de las 10 especies nativas compartidas en la zona occidental
y oriental de la provincia del Azuay
Categorias de dispersion de semillas
Anemo Baro Hidro Ornito Zoo Fuente
Alnus acuminata + (Humboldt, 1817)
Brugmansia sanguinea + (Alves & Sartoratto, 2007)
. A (Ledn, Sandoval, Bolados,
Escallonia myrtilloides * Rosas & Stark, 2014)
.. (Pinto, Ulloa, & Cuesta,
Hedyosmum luteynii + 2018)
Morella parvifolia + (Inga, 2017)
Myrcianthes rhopaloides + %Tg))' Ulloa, & Cuesta,
Oreocallis grandiflora + (Cajamarca, 2016)
Polylepis reticulata + (Calle & Cérdova, 2009)
Vallea stipularis + (Posada, 2014)
Weinmannia fagaroides + (Pautate, 2017)

Anem: Anemocoria, Baro: Barocoria, Hidro: Hidrocoria, Ornito: Ornitocoria, Z0oo: Zoocoria
Nota: Para la dispersién por zoocoria, la bibliografia no indica qué animal en especifico es el encargado de
dispersar la semilla a excepcidn de las especies dispersadas por ornitocoria.

Macancela Herrara Daniel Alberto
Ortega Pillajo Byron Leonel pag. 36



nnnnnnnnnnnnnnn

jag UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 5: Resultados de prueba de T-student para los rasgos funcionales por cada especie compartidas en la zona

occidental y oriental de la provincia del Azuay

Rasgos funcionales

p value < 0,05
Especies DM PS AFE GR DE TE PH
Alnus acuminata 0.70 0.015 0.085 0.13 0.69 0.0024 -
Brugmansia sanguinea 0.60 0.0001 0.62 0.11 0.62 0.62 -
Escallonia myrtilloides 0.26 0.02 0.91 0.004 4.5e-05 0.23 4.9e-12
Hedyosmum luteynii 0.04 0.13 0.03 0.06 0.81 0.02 -
Morella parvifolia 0.003 0.76 0.008 0.08 0.005 6.2e-05 -
Myrcianthes rhopaloides  0.46 0.02 0.64 0.94 0.06 0.45 -
Oreocallis grandiflora 0.63 0.03 0.080 0.05 0.26 1.9¢e-06 -
Polylepis reticulata 0.41 0.28 0.0008 0.03 - - 7.0e-09
Vallea stipularis 0.003 0.001 0.176 0.00035 0.13 1.7e-06 -
Weinmannia fagaroides 0.32 2.03e-05 0.042 0.009 0.52 0.0003 1.5e-05

Nota: Valores resaltados letra negrita muestran diferencia significativa <0,05

Densidad de madera (DM), Peso seco de la hoja (PS), Area foliar especifica (AFE), Grosor de la hoja (GR),

Densidad de estomas (DE), Tamafio de estomas (TE), Potencial hidrico (PH).

Los p-values de los rasgos funcionales por comunidad (zona de estudio) se encuentran

explicados en la Tabla 6, en donde la densidad de madera, el grosor de la hoja, tamafio de

estomas y potencial hidrico mostraron diferencia significativa (<0,05) entre las dos zonas

estudiadas. Las medianas de todos los rasgos por especie se encuentran descritas en la Tabla 6,

en el cual se diferencia los valores exactos encontrados para las dos zonas de estudio, la prueba

post-hoc aplicada permitié conocer a nivel de comunidad, cuales especies son diferentes

estadisticamente (Anexo 8).

Tabla 6: Resultados de la prueba de Wilcoxon para los rasgos funcionales por comunidad o zona de estudio

Mediana Mediana p-value < 0,05

Oriental Occidental
Densidad de madera 0.52 0.49 0.4688
Peso seco 0.17 0.27 0.00097
AFE 73.68 71.36 0.1044
Grosor de la hoja 0.26 0.32 4.5e-07
Densidad de estomas 32.7 31.6 0.2236
Tamario de estomas 47.9 36.3 2.7e-11
Potencial hidrico -2.16 -7.95 1.8e-09

Nota: Valores resaltados con letra negrita muestran diferencia significativa <0,05
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Objetivo 2

7.1 Descripcion de rasgos funcionales especies Unicas en los cuatro sitios de estudio

La Unica especie que se pudo cuantificar y observar estomas fue O. heterochroma, ya que todas
las especies del género Polylepis presentaron estomas de tamafio infimo para poder ser
observado a través de un microscopio Optico, ademas de la presencia de tricomas son
extremadamente abundantes lo que impidi6 su observacién. La media de densidad de estomas
de O. heterochroma, fue de 25.84 estomas en mm2. Con un valor maximo de 29.4 estomas en
dicha area y un valor minimo de 21.8 estomas en la misma area. Para esta misma especie, el
tamafo de estomas medio fue de 50.02 um. EIl valor maximo entre los cinco individuos fue de
54 um y su minimo valor fue de 48.2 um. Cabe recalcar que entre todas las 10 especies que

pudieron obtenerse estomas, es una de las especies con valores mas altos de este rasgo.

La Figura 10 representa la densidad de madera, siendo la especie (d) P. weberbaueri la que
obtuvo mayor valor de 0.73 g/cm?, en la zona occidental y (c) P. lanuginosa presentd una
densidad de 0.61 g/cm3. Para la zona oriental, (b) P. incana tuvo una densidad de madera de

0.54 g/cm3y (a) O. heterochroma tuvo un valor de 0.51 g/cms3.

En la figura 11, O. heterochroma fue la especie con mayor peso seco con 0.81, entre las
especies evaluadas en las dos zonas de estudio (a). La especie P. incana mostr un peso seco
de 0.037 g (b). En la zona occidental, P. lanuginosa con 0.28 g fue mayor(c), y finalmente P.

weberbaueri tuvo un peso de 0.12 g (d).

En la Figura 12, para el AFE en la zona oriental P. incana presentd mayor valor en este rasgo
con una media de 68.71 cm?/g (b), O. heterochroma obtuvo un valor de 46.32 cm#/g (a). En la
zona occidental P. lanuginosa tuvo una media de 57.47 cm?/g (¢) y finalmente P. weberbaueri

tuvo 36.66 cmz2/g (d), siendo el menor AFE entre las cuatro especies Unicas por sitio.
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Figura 10: Valores y las medias de la densidad de madera de las cuatro especies Unicas en cada sitio de estudio, (a) Ocotea heterochroma y (b) Polylepis incana pertenecen

a la zona oriental, mientras que, (c) Polylepis lanuginosa y (d) Polylepis weberbaueri son las especies de la zona parte occidental de la provincia del Azuay,

unidad es g/cm?
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7.3.4 Peso seco de la hoja
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Figura 11: Boxplot con los valores y medias del peso seco de la hoja de las cuatro especies Unicas de los sitios de estudio, (a) Ocotea heterochroma y (b) Polylepis
incana pertenecen a la zona oriental, mientras que, (c) Polylepis lanuginosa y (d) Polylepis weberbaueri son las especies de la zona parte occidental de la provincia del
Azuay, su unidad es g
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Figura 12: Valores y medias del AFE de las cuatro especies Unicas en cada sitio de estudio, (a) Ocotea heterochroma y (b) Polylepis incana pertenecen a la zona
oriental, mientras que, (c) Polylepis lanuginosa y (d) Polylepis weberbaueri son las especies de la zona parte occidental de la provincia del Azuay, cuya unidad es cmz2/g
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La Figura 13 representa el grosor de la hoja de las dos especies Unicas distribuidas en tanto en
la zona occidental como oriental; este rasgo, P. weberbaueri de la zona occidental, tuvo un
grosor de 0.67 mm, siendo el mayor entre las especies; P. lanuginosa tuvo un grosor menor de
0.31 mm, mientras que en la zona oriental O. heterochroma tuvo un valor de 0.42 mm y

finalmente P. incana tuvo una media de 0.35 mm.

Para el potencial hidrico representado en la Figura 14, indica que P. weberbaueri tuvo un valor
de -5.98 MPa y P. lanuginosa tuvo una de media de -4.66 MPa, estos son los valores mas altos
entre las cuatro especies. Para la zona oriental, P. incana registr6 una media de -2.04 MPa, que
fue mayor a la reportada para O. heterochroma, que obtuvo un valor -1.17 MPa.

7.3.8 Dispersion de Semilla

Tres de las cuatro especies elegidas como unicas de sitios, pertenecen al género Polylepis,
estan presentan dispersion por anemocoria (viento), mientras que O. heterochroma presenta

dispersion por zoocoria, especificamente ornitocoria (aves).

Tabla 7: Categorizaciéon de la dispersion de semillas de las cuatro especies Gnicas de los cuatro sitios de estudio
de la provincia del Azuay

Categorias de la dispersion de semillas

Anemocoria  Ornitocoria Fuente
Ocotea heterochroma + (Ortega & Guanuche, 2016)
Polylepis incana + (Calle & Cérdova, 2009)
Polylepis lanuginosa + (Marquina, 2004)
Polylepis weberbaueri + (Calle & Cérdova, 2009)
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Figura 13: Valores y medias del grosor de la hoja de las cuatro especies Gnicas en cada sitio de estudio, (a) Ocotea heterochroma y (b) Polylepis incana pertenecen a la
zona oriental, mientras que, (c) Polylepis lanuginosa y (d) Polylepis weberbaueri son las especies de la zona parte occidental de la provincia del Azuay, se mide en mm
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7.3.7 Potencial Hidrico
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Figura 14:Valores y las medias del potencial hidrico medido en las cuatro especies Unicas en cada sitio de estudio, (a) Ocotea heterochroma vy (b) Polylepis incana
pertenecen a la zona oriental, mientras que, (c) Polylepis lanuginosa y (d) Polylepis weberbaueri son las especies de la zona parte occidental de la provincia del Azuay,

cuya medida es MPa
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8. DISCUSIONES

No hay un patrén claro que evidencie que todos los valores de los rasgos funcionales medidos
para las 10 especies sean mayores en la zona occidental u oriental, no obstante, se encontro
diferencias a nivel de algunas especies, principalmente de W. fagaroides, V. stipularis y M.
parvifolia, las mismas que mostraron diferencias significativas en la mayoria de rasgos
funcionales entre las zonas. Por tanto, los resultados indican y confirman que las caracteristicas
morfologicas y funcionales de las plantas dependen de las de las condiciones climaticas propias
en cada zona de estudio, también se puede atribuir estas diferencias a los tipos de suelo
disponibilidad de nutrientes, humedad en el suelo, entre otros.

En el caso del rasgo, densidad de madera, las especies H. luteynii, E. Myrtilloides y P. reticulata
presentaron los valores mayores en la zona occidental, cuya temperatura promedio es mayor.
Estos resultados se alinean con de Willis et al., (2017); Hoffmann, (2011), quienes mencionan
que, una mayor densidad de madera, se encuentra en condiciones de mayor temperatura, y
tienen como fin de mantener un mayor soporte para la planta y por ende permite el flujo de
agua por toda la planta con mayor eficiencia, (Kenzo, Sano, Yoneda, & Chann, 2017).
Asimismo, la densidad de madera de las especies esta relacionado a la genética de la especie y
con ello podria hacer frente a las condiciones prolongadas de sequia o a intensas precipitaciones
(Nabais et al., 2018). N. Swenson & Enquist, (2007) mencionan que los valores de este rasgo
depende del contenido de humedad del suelo, de los nutrientes y de la misma edad de la planta.

En cuanto al grosor de la hoja, Ennajeh, Vadel, & Khemira., (2010); Jumrani et al., (2016),
demostraron que el grosor es mayor en zonas con déficit de agua y con altas temperaturas en
relacién a las zonas humedas. En general, todas las especies estudiadas tuvieron altos valores
de grosor de la hoja en la zona occidental a excepcién de M. parvifolia, lo sugiere que estas
especies tienen una alta elasticidad fenotipica y con alta capacidad de adaptacién; una de las
caracteristicas en las hojas que permite estar en condiciones ecoldgicas variadas es que el
parénquima de empalizada de la hoja puede llegar a ser mayor, al igual que el paréngquima
esponjoso, lo que permite un mejor control de la transpiracion y la pérdida de agua (Binks et
al., 2016).
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Con respecto al rasgo funcional a los valores del area foliar especifica, esta tiende a tiende a
aumentar o a disminuir de acuerdo a las condiciones ambientales a las que se encuentra
Chirino et al., (2017); Baez, & Homeier, (2018), pues se sabe que una hoja con mayor AFE,
tiene mayor posibilidad de perder agua por la transpiracion. Las especies como: H. luteynii,
O. grandiflora, P. reticulata, V. stipularis y W. fagaroides, presentaron bajos valores en la
zona occidental, con el fin de economizar la perdida de agua (Tesemma, Wei, Peel, &
Western, 2015), lo que sugiere que las especies tienen un mecanismo de adaptacion y de

supervivencia a las condiciones méas secas y de mayor temperatura que en la zona oriental.

Lo contrario sucede con M. parvifolia, que presenta un AFE mayor en la zona occidental, lo
cual puede ser debido a otros factores como los nutrientes presentes en el suelo (Pan, Liang,
Wang, & Zhang, 2018) o para captar mayor luz, pues es una especie pioneras gque crece

principalmente en zonas abiertas.

Segun, Jumrani, Singh, Govind, & Pandey, (2016); Huang et al., (2019) mencionan que la
biomasa de la hoja esté relacionada con el area foliar, de ahi que el peso seco tiende a reducir
cuando disminuye su area foliar, e incluso puede cambiar su forma cuando se ha
experimentado épocas largas de sequia. Los resultados de estudio muestran que la mayoria de
especies tienen valores mas altos de peso seco en la zona occidental mientras lo opuesto
ocurrid para M. parvifolia, M. rhopaloides y O. grandiflora con valores mayores en la zona
oriental, por tanto, estos resultados no coinciden con las tendencias encontradas en otros
estudios como el de Hessini, Biotechnologie, & Albouchi, (2008). Por tanto, se sugiere, que
hay otros factores que podrian estar influenciando en el alto valor de peso de las hojas como
son disponibilidad de nutrientes, humedad del suelo, posicion de los individuos en el bosque
(mayor o menor exposicion al sol). Prado et al., (2016) mencionan que incluso factores

bioquimicos de las hojas pueden influenciar en la biomasa de la hojas.

El potencial hidrico mostré un valor negativo mas alto en zona occidental en todas las especies
evaluadas en comparacion a la zona oriental, lo que indica que las plantas necesitan realizar un
mayor esfuerzo para absorber el agua, por tanto, esto confirma que las zonas de estudio de
Migbir y Angas, estan sujetas a menor humedad en el suelo. Los resultados concuerdan con un
estudio realizado en diferentes especies en bosques Andinos de Bolivia y de Venezuela, en
donde el potencial hidrico de la hoja, tiene valores negativos altos indican que estan bajo
condiciones de déficit hidrico (Markesteijn, et al., 2010).
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En cuanto a las especies de P. reticulata y E. myrtilloides evaluadas en Zhurucay, se determind
a través de la curva de vulnerabilidad de sequia, que estas son resistentes a la falta de agua,
aunque la primera especie tuvo mayor vulnerabilidad, lo que indica que en el periodo de

monitoreo con menor precipitacion, todavia los suelos mantienen agua (Bouwen, 2019).

Por otro lado, la especie M. parvifolia, fue la Unica con significancia estadistica con mayor
densidad de estomas y mayor tamafio de estomas en la zona oriental en comparacion a la zona
occidental, lo que indica que esta especie frente a la disponibilidad del agua, tienden a ser
eficiente en el uso del recurso para cumplir sus funciones fisiologicas y garantizar su
crecimiento y supervivencia. La responsabilidad de la regulacion éptima entre la absorcion de
CO: y la eliminacion de vapor de agua recae en los estomas ya sea en su reduccion o aumento
de tamafio y densidad (Greco, Thomas, & Maria, 2012). En el caso de otras especies como por
ejemplo A. acuminata y O. grandiflora, tuvieron una disminucién en el tamafio y densidad de
estomas en la zona occidental, lo que explica que hay especies que responden con una reduccion
del tamafio de estomas y con un menor nimero de estomas cuando estdn sometida han
condiciones de (Zhu, Macfie, & Ding, 2005).
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9. CONCLUSIONES

Para la mayoria de los rasgos funcionales de algunas especies estudiadas no se observo un
patrén marcado de diferencias entre las zonas, por tanto, las respuestas similares de las especies
indicaron una fuerte plasticidad para adaptarse a las condiciones ambientales en las dos zonas
(Occidental y Oriental). Sin embargo, a través de la variable de potencial hidrico de la hoja
para las tres especies estudiadas (E. myrtilloides, P. reticulata y W. fagaroides), se confirmé
que hay mayor limitacion de agua para estas plantas muy significativa en la zona occidental

con respecto a la zona oriental.

Las especies que mayor se destacan con significancia estadistica en mas de dos rasgos
funcionales fueron E. myrtilloides, H. luteynii, M. parvifolia, P. reticulata, V. stipularis y W.
fagaroides, por tanto, los valores de los rasgos difieren entre las zonas, principalmente para el
peso seco de la hoja, grosor de las hojas, tamafio de las estomas y potencial hidrico.

Las especies es su mayoria (4 especies) pertenecen a la categoria dispersion de semillas por

Ornitocoria o aves, seguido de Anemocoria 0 por viento (3 especies).

De acuerdo al segundo objetivo planteado, se concluye que, Polylepis weberbaueri, distribuida
en la zona occidental, sobresalen en densidad de madera, grosor de la hoja y potencial hidrico
en este Ultimo rasgo junto a la especie P. lanuginosa, ubicado en la misma zona mostraron que

hay limitaciones de disponibilidad de agua para las plantas o hay indicacion de sequia.

Por otro lado, de las especies ubicadas en la zona occidental, O. heterochroma, demostro tener

mayor peso seco Yy grosor de la hoja.
Las tres especies estudiadas del género Polylepis son dispersadas por el viento.

Este estudio es una linea base para entender la respuesta de las especies nativas forestales bajo
condiciones ambientales que tienen alta influencia del pacifico y/o amazonas. Ademas, esta
informacidn puede ser Util para pronosticar como las especies se podrian adaptar a las nuevas

condiciones de clima en el marco del cambio climético.

Las especies estudiadas para dispersar su semilla en su mayoria se validan de anemocoria y
ornitocoria, debido a que los Andes presenta una gran biodiversidad por lo que las aves son uno
de los dispersores principales de semillas ya que existen amplias comunidades alimentandose
de los frutos y han llegado a convivir entre planta y dispersor de semilla.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda correlacionar los rasgos funcionales con distintos factores climéticos, como la
temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, los mismos que deben ser
obtenidos de estaciones meteoroldgicas cercanas a los sitios de estudio para mayor precision en
los resultados. También variables del suelo como la humedad, el pH, nutrientes del suelo,

porque varios rasgos funcionales de la vegetacidén dependen de estas variables.

Incrementar las zonas de muestreo y el nimero de individuos y de especies para confirmar las
tendencias en las comunidades vegetales estudiadas. Ademas, se deberia muestrear zonas con
diferentes gradientes altitudinales y de disturbio, que tengan diferentes condiciones ecoldgicas
de temperatura, humedad del suelo, humedad relativa en el Sur del Ecuador, ya que estas

ayudarian a entender las respuestas adaptativas de las plantas en términos de rasgos funcionales.

Se sugiere realizar varias correlaciones entre rasgos funcionales a nivel de especie y comunidad,
asi como también, correlacionar los rasgos con variables ambientales para entender que
parametros son determinantes a la hora de las especies adaptarse a nuevas condiciones

ecologicas, como es lo que se prevé con el cambio climatico.
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12. ANEXOS

Anexo 1: Barrera geograficas que permite la influencia del Pacifico en menor grado para el Bosque de Llaviucu

Anexo 2: Medias de los valores de los rasgos funcionales de cada especie por zona de estudio.

Medias de Rasgos
DM PS AFE GR DE TE PH

Alnus acuminata

Zona 0.4085 0.4169 68.3200  0.2799 33.16 56.96 -
Oriental
Zona 0.4148 0.7325 79.1124  0.2958 30.78 53.08 -
Occidental

Brugmansia sanguinea

Zona 0.3636  0.1715  185.4302 0.2552 27.16 61.18 -
Oriental
Zona 0.3715 0.3964 173.3896 0.2938 28.94 62.05 -
Occidental

Escallonia myrtilloides

Zona 0.5067  0.0098 79.1130  0.2468 43.94 51.92 -2.5165
Oriental
Zona 0.5482 0.0174 78.1736 0.329 35.04 49.4 -10.3168
Occidental

Hedyosmum luteynii

Zona 0.3863  0.4004 90.2436 0.397 13.1 95.41 -
Oriental
Zona 0.4305 0.5123 64.5600 0.5174 12.92 84.89 -
Occidental
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Morella parvifolia

Zona 0.61000 0.1826 57.3374  0.2495 47.66 37.84 -
Oriental
Zona 0.4381 0.1748 208.5114 0.2348 32.42 34.4 -
Occidental

Myrcianthes rhopaloides
Zona 0.7429 0.3420 473711  0.3679 34.06 33.27 -
Oriental
Zona 0.7689 0.2626 459184  0.3698 44 37.46 -
Occidental

Oreocallis grandiflora
Zona 0.5333 0.4641 64.0183  0.4728 18.92 64.08 -
Oriental
Zona 0.5436 0.3692 48.2496 0.630 16.88 18.87 -
Occidental

Polylepis reticulata
Zona 0.5093 0.0779 58.3515  0.3757 - - -2.1649
Oriental
Zona 0.5360 0.0894 33.2987 0.4314 - - -7.9588
Occidental

Vallea stipularis
Zona 0.55406 0.16842 107.4287 0.2236 32.36 38.56 -
Oriental
Zona 0.48226 0.29040 915176  0.3282 37.74 30.7 -
Occidental

Weinmannia fagaroides
Zona 0.5357 0.0284 79.0592 0.2346 37.7 43.88 -1.8546
Oriental
Zona 0.5020 0.1146 549235 0.2934 35.4 35.14 -7.4670
Occidental

Nota: DM (Densidad de madera); PS (Peso seco de la hoja); AFE (Area foliar especifica); GR (Grosor de la
hoja); DE (Densidad de estomas); TE (Tamafio de estomas); PH (Potencial hidrico)
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Anexo 3: Metodologia de trabajo de campo.

a. Recoleccion de Material
Vegetal de las copas de
H. luteynii con una
podadora forestal.

Medicidn del grosor de la

hoja de V. stipularis
usando un calibrador
digital.

Pesado de una muestra
de madera de O.
heterochroma obtenida
con el barreno.

Medicion estomatica de

d. Material vegetal e. Hojas de E. myrtilloides y f.
recolectado  de V. O. grandiflora en proceso B. sanguinea a nivel
stipularis  previo  al de medicion de AFE microscépico.

analisis foliar. previo al secado.
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Anexo 4: Estomas de Hedyosmum luteynii x40, x10.

Anexo 5: Hojas para encontrar el AF de Myrcianthes rhopaloides.
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Anexo 6: Circunferencia, DAP, altura y area basal de los 220 individuos seleccionados para el estudio

Zona ‘ Especies Circunferencia(cm) ‘ DBH(cm) | Altura(m) | Avrea basal (cm?)
Llaviucu

Oriental Alnus acuminata 21.68 6.90 5.3 37.46
Oriental Alnus acuminata 71.63 22.80 5.0 408.98
Oriental Alnus acuminata 39.90 12.70 4.3 126.89
Oriental Alnus acuminata 55.29 17.60 6.3 243.70
Oriental Alnus acuminata 41.15 13.10 4.3 135.01
Oriental Brugmansia sanguinea 18.85 6.00 4.2 28.32
Oriental Brugmansia sanguinea 28.90 9.20 3.9 66.59
Oriental Brugmansia sanguinea 32.04 10.20 3.7 81.85
Oriental Brugmansia sanguinea 24.50 7.80 5.3 47.87
Oriental Brugmansia sanguinea 42.41 13.50 5.1 143.39
Oriental Escallonia myrtilloides 22.50 70.71 5.9 3933.26
Oriental Escallonia myrtilloides 12.00 37.71 3.6 1118.79
Oriental Escallonia myrtilloides 11.70 36.77 6.1 1063.55
Oriental Escallonia myrtilloides 11.00 34.57 5.6 940.10
Oriental Escallonia myrtilloides 11.80 37.08 5.3 1081.81
Oriental Hedyosmum luteynii 79.00 25.15 10.1 497.64
Oriental Hedyosmum luteynii 46.20 14.71 7.8 170.24
Oriental Hedyosmum luteynii 135.40 43.12 13.2 1462.83
Oriental Hedyosmum luteynii 73.80 23.50 9.9 434.48
Oriental Hedyosmum luteynii 52.60 16.75 5.3 220.76
Oriental Morella parvifolia 28.59 9.1 4.2 65.15
Oriental Morella parvifolia 25.13 8.0 35 50.35
Oriental Morella parvifolia 44.30 14.1 4.6 156.41
Oriental Morella parvifolia 35.18 11.2 4.1 98.69
Oriental Morella parvifolia 28.90 9.2 3.7 66.59
Oriental Myrcianthes rhopaloides 34.60 11.01 5.6 95.44
Oriental Myrcianthes rhopaloides 25.00 7.96 5.0 49.82
Oriental Myrcianthes rhopaloides 32.90 10.47 5.5 86.29
Oriental Myrcianthes rhopaloides 38.10 12.13 5.8 115.72
Oriental Myrcianthes rhopaloides 32.80 10.44 8.0 85.77
Oriental Oreocallis grandiflora 30.69 9.77 5.3 75.10
Oriental Oreocallis grandiflora 49.01 15.60 7.9 191.46
Oriental Oreocallis grandiflora 44.61 14.20 10.3 158.64
Oriental Oreocallis grandiflora 55.61 17.70 5.3 246.48
Oriental Oreocallis grandiflora 88.91 28.30 8.9 630.10
Oriental Polylepis reticulata 42.30 13.46 4.3 142.63
Oriental Polylepis reticulata 28.60 9.10 3.8 65.20
Oriental Polylepis reticulata 52.20 16.62 5.6 217.21
Oriental Polylepis reticulata 40.40 12.86 3.2 130.11
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Oriental Polylepis reticulata 60.90 19.39 6.6 295.65
Oriental Vallea stipularis 20.73 6.60 8.5 34.27
Oriental Vallea stipularis 28.90 9.20 6.6 66.59
Oriental Vallea stipularis 19.48 6.20 47 30.24
Oriental Vallea stipularis 15.08 4.80 5.2 18.13
Oriental Vallea stipularis 29.85 9.50 6.3 71.00
Oriental Weinmannia fagaroides 76.97 24.50 11.2 472.25
Oriental Weinmannia fagaroides 38.80 12.35 12.3 120.00
Oriental Weinmannia fagaroides 97.39 31.00 9.6 756.07
Oriental Weinmannia fagaroides 103.98 33.10 10.4 861.97
Oriental Weinmannia fagaroides 32.36 10.30 12.1 83.47
Oriental Ocotea heterochroma 46.40 14.77 11.5 171.63
Oriental Ocotea heterochroma 94.40 30.06 18.5 710.91
Oriental Ocotea heterochroma 230.50 73.40 14.8 4238.66
Oriental Ocotea heterochroma 53.40 17.01 10.5 227.53
Oriental Ocotea heterochroma 71.20 22.67 9.6 404.33
Zhurucay

Oriental Alnus acuminata 114.35 36.40 5.40 1042.41
Oriental Alnus acuminata 41.47 13.20 6.20 137.08
Oriental Alnus acuminata 52.78 16.80 5.70 222.05
Oriental Alnus acuminata 53.09 16.90 6.40 224.70
Oriental Alnus acuminata 48.69 15.50 6.20 189.02
Oriental Brugmansia sanguinea 36.13 11.50 4.40 104.05
Oriental Brugmansia sanguinea 52.15 16.60 4.70 216.80
Oriental Brugmansia sanguinea 33.93 10.80 2.90 91.77
Oriental Brugmansia sanguinea 22.30 7.10 3.30 39.66
Oriental Brugmansia sanguinea 47.44 15.10 4.10 179.39
Oriental Escallonia myrtilloides 125.00 38.30 6.50 1154.08
Oriental Escallonia myrtilloides 104.00 33.10 4.70 861.97
Oriental Escallonia myrtilloides 175.00 34.20 4.90 920.21
Oriental Escallonia myrtilloides 51.00 16.40 5.60 211.60
Oriental Escallonia myrtilloides 66.00 21.40 6.40 360.30
Oriental Hedyosmum luteynii 45.87 14.60 13.50 167.70
Oriental Hedyosmum luteynii 127.86 40.70 8.80 1303.24
Oriental Hedyosmum luteynii 152.05 48.40 12.50 1843.01
Oriental Hedyosmum luteynii 54.03 17.20 7.00 232.75
Oriental Hedyosmum luteynii 46.49 14.80 6.10 172.33
Oriental Morella parvifolia 52.78 16.80 4.90 222.05
Oriental Morella parvifolia 31.73 10.10 3.60 80.26
Oriental Morella parvifolia 24.19 7.70 6.10 46.65
Oriental Morella parvifolia 19.16 6.10 3.90 29.27
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Oriental Morella parvifolia 18.85 6.00 4.70 28.32
Oriental Myrcianthes rhopaloides 34.71 11.05 3.90 96.06
Oriental Myrcianthes rhopaloides 54.98 17.50 4.80 240.94
Oriental Myrcianthes rhopaloides 79.79 25.40 8.00 507.58
Oriental Myrcianthes rhopaloides 44.30 14.10 3.30 156.41
Oriental Myrcianthes rhopaloides 83.25 26.50 5.80 552.50
Oriental Oreocallis grandiflora 36.44 11.60 5.60 105.87
Oriental Oreocallis grandiflora 41.78 13.30 5.10 139.17
Oriental Oreocallis grandiflora 51.83 16.50 6.20 214.19
Oriental Oreocallis grandiflora 49.01 15.60 4.90 191.46
Oriental Oreocallis grandiflora 34.87 11.10 3.90 96.94
Oriental Polylepis reticulata 61.60 19.60 8.00 302.24
Oriental Polylepis reticulata 104.00 31.95 8.60 803.12
Oriental Polylepis reticulata 144.40 45,90 5.60 1657.53
Oriental Polylepis reticulata 25.00 7.40 5.30 43.08
Oriental Polylepis reticulata 36.50 12.00 5.80 113.29
Oriental Vallea stipularis 74.45 23.70 3.60 441.91
Oriental Vallea stipularis 28.59 9.10 4.80 65.15
Oriental Vallea stipularis 32.04 10.20 5.30 81.85
Oriental Vallea stipularis 44.30 14.10 455 156.41
Oriental Vallea stipularis 50.89 16.20 4.20 206.47
Oriental Weinmannia fagaroides 26.70 8.50 6.60 56.84
Oriental Weinmannia fagaroides 185.66 59.10 11.50 2747.97
Oriental Weinmannia fagaroides 107.44 34.20 12.30 920.21
Oriental Weinmannia fagaroides 66.29 21.10 6.10 350.27
Oriental Weinmannia fagaroides 34.87 11.10 4.80 96.94
Oriental Polylepis incana 68.00 21.65 3.80 368.62
Oriental Polylepis incana 56.50 17.99 5.90 254.48
Oriental Polylepis incana 78.20 24.89 5.30 487.50
Oriental Polylepis incana 75.10 23.91 5.80 449.62
Oriental Polylepis incana 82.10 26.13 4.20 537.34
Angas

Occidental | Alnus acuminata 22.62 7.20 4.5 40.79
Occidental | Alnus acuminata 21.36 6.80 6.1 36.38
Occidental | Alnus acuminata 42.10 13.40 6.0 141.27
Occidental | Alnus acuminata 25.76 8.20 2.0 52.90
Occidental | Alnus acuminata 46.81 14.90 4.2 174.67
Occidental | Brugmansia sanguinea 41.47 13.20 5.2 137.08
Occidental | Brugmansia sanguinea 37.07 11.80 3.4 109.55
Occidental | Brugmansia sanguinea 35.18 11.20 3.2 98.69
Occidental | Brugmansia sanguinea 31.10 9.90 3.1 77.11
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Occidental | Brugmansia sanguinea 30.79 9.80 2.8 75.56
Occidental | Escallonia myrtilloides 30.79 9.80 4.1 75.56
Occidental | Escallonia myrtilloides 27.65 8.80 3.9 60.93
Occidental | Escallonia myrtilloides 26.70 8.50 3.7 56.84
Occidental | Escallonia myrtilloides 20.11 6.40 3.4 32.23
Occidental | Escallonia myrtilloides 24.82 7.90 4.3 49.10
Occidental | Hedyosmum luteynii 49.95 15.90 6.1 198.90
Occidental | Hedyosmum luteynii 32.67 10.40 4.2 85.09
Occidental | Hedyosmum luteynii 36.44 11.60 3.6 105.87
Occidental | Hedyosmum luteynii 89.54 28.50 3.8 639.04
Occidental | Hedyosmum luteynii 48.38 15.40 6.5 186.59
Occidental | Morella parvifolia 41.47 13.20 5.2 137.08
Occidental | Morella parvifolia 37.07 11.80 3.4 109.55
Occidental | Morella parvifolia 35.18 11.20 3.2 98.69
Occidental | Morella parvifolia 31.10 9.90 3.1 77.11
Occidental | Morella parvifolia 30.79 9.80 2.8 75.56
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 56.30 17.92 7.3 252.68
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 60.20 19.16 6.3 288.91
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 48.00 15.28 7.9 183.67
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 22.60 7.19 3.3 40.72
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 31.20 9.93 3.6 77.60
Occidental | Oreocallis grandiflora 53.72 17.10 6.2 230,05
Occidental | Oreocallis grandiflora 23.56 7.50 4.7 44.25
Occidental | Oreocallis grandiflora 41.78 13.30 4.3 139.17
Occidental | Oreocallis grandiflora 32.67 10.40 41 85.09
Occidental | Oreocallis grandiflora 35.19 11.20 3.9 98.69
Occidental | Polylepis reticulata 27.33 8.70 2.1 99.55
Occidental | Polylepis reticulata 48.38 15.40 45 186.59
Occidental | Polylepis reticulata 50.89 16.20 7.3 206.47
Occidental | Polylepis reticulata 46.49 14.80 8.2 172.33
Occidental | Polylepis reticulata 29.22 9.30 3.8 68.05
Occidental | Vallea stipularis 22.05 7.02 5.9 38.77
Occidental | Vallea stipularis 11.78 3.75 7.3 11.06
Occidental | Vallea stipularis 32.67 10.40 5.6 85.09
Occidental | Vallea stipularis 82.94 26.40 5.1 548.33
Occidental | Vallea stipularis 16.96 5.40 3.4 22.94
Occidental | Weinmannia fagaroides 55.61 17.70 10.8 246.48
Occidental | Weinmannia fagaroides 103.99 33.10 10.8 861.97
Occidental | Weinmannia fagaroides 86.39 27.50 7.0 594.98
Occidental | Weinmannia fagaroides 54.19 17.25 11.8 234.11
Occidental | Weinmannia fagaroides 58.12 18.50 7.9 269.27
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Occidental | Polylepis lanuginosa 24.50 7.80 4.8 47.87
Occidental | Polylepis lanuginosa 24.82 7.90 45 49.10
Occidental | Polylepis lanuginosa 28.90 9.20 3.8 66.59
Occidental | Polylepis lanuginosa 37.39 11.90 4.9 111.41
Occidental | Polylepis lanuginosa 57.18 18.20 6.6 260.60
Migbir

Occidental | Alnus acuminata 62.83 20.00 6.2 314.70
Occidental | Alnus acuminata 40.53 12.90 6.0 130.92
Occidental | Alnus acuminata 65.66 20.90 7.3 343.66
Occidental | Alnus acuminata 26.39 8.40 4.5 95.91
Occidental | Alnus acuminata 38.64 12.30 4.5 119.03
Occidental | Brugmansia sanguinea 19.48 6.20 2.6 30.24
Occidental | Brugmansia sanguinea 48.06 15.30 3.8 184.17
Occidental | Brugmansia sanguinea 23.56 7.50 3.8 44.25
Occidental | Brugmansia sanguinea 30.79 9.80 3.4 75.56
Occidental | Brugmansia sanguinea 23.25 7.40 3.6 43.08
Occidental | Escallonia myrtilloides 34.24 10.90 3.6 93.47
Occidental | Escallonia myrtilloides 21.36 6.80 1.8 36.38
Occidental | Escallonia myrtilloides 41.15 13.10 6.1 135.01
Occidental | Escallonia myrtilloides 54.03 17.20 4.1 232.75
Occidental | Escallonia myrtilloides 23.56 7.50 2.5 44.25
Occidental | Hedyosmum luteynii 109.95 35.00 6.7 963.77
Occidental | Hedyosmum luteynii 51.21 16.30 10.0 209.03
Occidental | Hedyosmum luteynii 60.00 19.10 4.3 287.01
Occidental | Hedyosmum luteynii 79.17 25.20 10.3 499.62
Occidental | Hedyosmum luteynii 47.12 15.00 8.1 177.02
Occidental | Morella parvifolia 16.96 5.40 3.1 22.94
Occidental | Morella parvifolia 19.16 6.10 3.4 29.27
Occidental | Morella parvifolia 18.53 5.90 4.5 27.39
Occidental | Morella parvifolia 29.53 9.40 4.2 69.52
Occidental | Morella parvifolia 16.96 5.40 3.2 22.94
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 130.35 41.50 48 1354.98
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 28.27 9.00 4.0 63.73
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 21.36 6.80 4.2 36.38
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 35.18 11.20 4.6 98.69
Occidental | Myrcianthes rhopaloides 29.53 9.40 4.4 69.52
Occidental | Oreocallis grandiflora 84.51 26.90 6.9 569.30
Occidental | Oreocallis grandiflora 35.81 11.40 4.3 102.25
Occidental | Oreocallis grandiflora 88.90 28.30 6.1 630.10
Occidental | Oreocallis grandiflora 70.37 22.40 6.2 394.76
Occidental | Oreocallis grandiflora 48.38 15.40 7.0 186.59
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Occidental | Polylepis reticulata 65.34 20.80 2.9 340.38
Occidental | Polylepis reticulata 75.40 24.00 4.7 453.17
Occidental | Polylepis reticulata 108.38 34.50 35 936.43
Occidental | Polylepis reticulata 30.79 9.80 2.4 75.56
Occidental | Polylepis reticulata 76.02 24.20 4.2 460.75
Occidental | Vallea stipularis 19.16 6.10 4.1 29.27
Occidental | Vallea stipularis 28.59 9.10 6.2 65.15
Occidental | Vallea stipularis 28.27 9.00 5.8 63.73
Occidental | Vallea stipularis 25.45 8.10 6.1 51.62
Occidental | Vallea stipularis 15.39 4.90 5.3 18.89
Occidental | Weinmannia fagaroides 24.19 7.70 1.8 46.65
Occidental | Weinmannia fagaroides 32.36 10.30 2.4 83.47
Occidental | Weinmannia fagaroides 25.13 8.00 2.8 50.35
Occidental | Weinmannia fagaroides 27.02 8.60 3.1 58.19
Occidental | Weinmannia fagaroides 40.84 13.00 5.6 132.96
Occidental | Polylepis weberbaueri 39.27 12.50 3.6 122.93
Occidental | Polylepis weberbaueri 27.65 8.80 2.5 60.93
Occidental | Polylepis weberbaueri 26.07 8.30 3.0 54.20
Occidental | Polylepis weberbaueri 56.23 17.90 5.0 252.08
Occidental | Polylepis weberbaueri 30.79 9.80 1.9 75.96

Anexo 7: Potencial hidrico al amanecer, al medio dia y su diferencia medidas solamente en siete especies.

Zona Especies Amanecer Medio dia Diferencia

(MPa) (MPa) (MPa)
Oriental Escallonia myrtilloides -2.55 -5.17 262
Oriental Escallonia myrtilloides 2.76 -4.14 -1.38
Oriental Escallonia myrtilloides -2.48 -6.76 -4.27
Oriental Escallonia myrtilloides -2.62 -6.76 4.14
Oriental Escallonia myrtilloides -2.07 -4.83 276
Oriental Polylepis reticulata -1.59 -6.76 -5.17
Oriental Polylepis reticulata -1.79 -5.17 -3.38
Oriental Polylepis reticulata -1.31 -2.62 -1.31
Oriental Polylepis reticulata -1.72 -2.76 -1.03
Oriental Polylepis reticulata -1.38 -4.00 262
Oriental Weinmannia fagaroides -1.72 -3.52 -1.79
Oriental Weinmannia fagaroides -2.41 -4.34 -1.93
Oriental Weinmannia fagaroides -1.52 -3.52 -2.00
Oriental Weinmannia fagaroides -1.72 -4.41 -2.69
Oriental Weinmannia fagaroides -2.34 -3.65 -1.31
Oriental Ocotea heterochroma -3.31 421 -0.90
Oriental Ocotea heterochroma -2.62 -4.41 -1.79
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Oriental Ocotea heterochroma -2.48 -3.86 -1.38
Oriental Ocotea heterochroma -2.07 -3.45 -1.38
Oriental Ocotea heterochroma 241 -2.83 -0.41
Oriental Ocotea heterochroma -1.38 -3.31 -1.93
Oriental Escallonia myrtilloides -1.17 -3.10 -1.93
Oriental Escallonia myrtilloides -1.31 -3.17 -1.86
Oriental Escallonia myrtilloides -1.24 -3.79 -255
Oriental Escallonia myrtilloides -1.52 -3.24 -1.72
Oriental Polylepis reticulata -1.59 276 1.17
Oriental Polylepis reticulata -1.72 -3.24 -1.52
Oriental Polylepis reticulata -1.24 -3.52 -2.28
Oriental Polylepis reticulata -1.31 -2.90 -1.59
Oriental Polylepis reticulata -1.45 -3.03 -1.59
Oriental Weinmannia fagaroides -1.24 -3.17 -1.93
Oriental Weinmannia fagaroides -1.31 -2.90 -1.59
Oriental Weinmannia fagaroides -1.52 -3.10 -1.59
Oriental Weinmannia fagaroides -1.17 -2.96 -1.79
Oriental Weinmannia fagaroides -1.38 -3.31 -1.93
Oriental Polylepis incana -1.72 -3.72 -2.00
Oriental Polylepis incana -1.38 -3.65 -2.28
Oriental Polylepis incana -1.52 -3.38 -1.86
Oriental Polylepis incana -1.52 -3.59 -2.07
Oriental Polylepis incana -1.79 -3.79 -2.00
Occidental Escallonia myrtilloides -4.14 -13.10 -8.96
Occidental Escallonia myrtilloides -4.69 -13.44 -8.76
Occidental Escallonia myrtilloides -4.48 -13.10 -8.62
Occidental Escallonia myrtilloides -4.00 -14.48 -10.48
Occidental Escallonia myrtilloides -4.34 -14.34 -10.00
Occidental Polylepis reticulata -5.17 -12.07 -6.89
Occidental Polylepis reticulata -5.03 -11.72 -6.69
Occidental Polylepis reticulata -4.69 -12.55 -7.86
Occidental Polylepis reticulata -5.45 -12.76 -7.31
Occidental Polylepis reticulata -4.83 -12.76 -7.93
Occidental Weinmannia fagaroides -6.14 -15.17 -9.03
Occidental Weinmannia fagaroides -6.21 -16.00 -9.79
Occidental Weinmannia fagaroides -6.76 -15.51 -8.76
Occidental Weinmannia fagaroides -6.55 -16.06 -9.51
Occidental Weinmannia fagaroides -6.41 -16.62 -10.20
Occidental Polylepis lanuginosa -6.55 -11.03 -4.48
Occidental Polylepis lanuginosa -6.14 -10.48 -4.34
Occidental Polylepis lanuginosa -6.55 -11.79 524
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Occidental Polylepis lanuginosa -6.21 -11.38 517
Occidental Polylepis lanuginosa -6.96 -11.03 -4.07
Occidental Escallonia myrtilloides -5.86 -16.85 -10.99
Occidental Escallonia myrtilloides -5.86 -17.12 -11.26
Occidental Escallonia myrtilloides -6.21 -17.70 -11.49
Occidental Escallonia myrtilloides -5.86 -17.17 -11.31
Occidental Escallonia myrtilloides -6.14 -17.44 -11.31
Occidental Polylepis reticulata -3.49 -12.94 -9.45
Occidental Polylepis reticulata -3.08 -14.59 -10.62
Occidental Polylepis reticulata -4.21 -11.90 -7.70
Occidental Polylepis reticulata -4.09 -10.76 -6.66
Occidental Polylepis reticulata -4.50 -12.99 -8.48
Occidental Weinmannia fagaroides -7.40 -12.30 -4.90
Occidental Weinmannia fagaroides -7.19 -12.82 -5.63
Occidental Weinmannia fagaroides -7.19 -13.72 -6.53
Occidental Weinmannia fagaroides 731 -12.48 -5.17
Occidental Weinmannia fagaroides -7.54 -12.69 -5.15
Occidental Polylepis weberbaueri -4.34 -10.00 -5.65
Occidental Polylepis weberbaueri -3.79 -11.17 -7.38
Occidental Polylepis weberbaueri -4.07 -10.89 -6.83
Occidental Polylepis weberbaueri -4.48 -9.58 -5.10
Occidental Polylepis weberbaueri -4.83 -9.79 -4.96
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Anexo 8:Prueba post - hoc de Bonferroni de los rasgos funcionales de las 10 especies estudiadas por comunidad.

Peso seco de la hoja

Aa Bs Em HI Mp Mr Og Pr Vs
Bs 0.0082
Em 0.0082
HI 0.0082
Mr 0.0148 0.0082 0.0082 0.0111 0.0082
Og 0.0082
Pr 0.0082 0.0346 0.0454 0.0082
Vs 0.0082 0.0082 0.0198 0.0111
Wif 0.0082

Grosor de la hoja

Aa Bs Em HI Mp Mr Og Pr Vs
HI 0.0082 0.0198 0.0346
Mp 0.0082 0.0082
Mr 0.0082 0.0082
Og 0.0082 0.0082 0.0082 0.0082
Pr 0.0082 0.0082 0.0148 0.0082
Vs 0.0111 0.0262 0.0346 0.0082 0.0082
Wi 0.0111 0.0082 0.0082 0.0082

Tamafio de estomas

Aa Bs Em HI Mp Mr Og Pr Vs
Bs 0.0363
Em 0.0088
HI 0.0066 0.0066 0.0065
Mp  0.0065 0.0065 0.0065 0.0065
Mr 0.0088 0.0065 0.0065
Og 0.0102 0.0065 0.0208 0.0065
Pr 0.0066 0.0066 0.0065 0.0066 0.0612
Vs 0.0065 0.0065 0.0065 0.0065

Potencial hidrico
Em Pr Wt

Pr 0.0030
Wf 0.0030

Nota: Valores que resultaron estadisticamente diferentes
(@) Aa (Alnus acuminata) (b) Bs (Brugmansia sanguinea) (¢) Em (Escallonia myrtilloides) (d) HI (Hedyosmum

luteynii) (e) Mp (Morella parvifolia) (f) Mr (Myrcianthes rhopaloides) (g) Og (Oreocallis grandiflora) (h) Pr
(Polylepis reticulata) (i) Vs (Vallea stipularis) (j) Wf (Weinmannia fagaroides)
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