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Resumen:
							                           
Los rasgos funcionales son características relacionadas con las funciones de los ecosistemas, y son útiles para la selección de especies para restauración. Se evaluaron los rasgos funcionales, la propagación y el desempeño en campo de Buddleja bullata, Viburnum triphyllum y Coriaria ruscifolia, así como su potencial para la restauración del bosque altoandino. Se midieron rasgos del individuo, foliares, regenerativos y radiculares. Se colectaron semillas y se determinó el porcentaje de germinación y supervivencia, además de las tasas de crecimiento en altura y cobertura. B. bullata presentó los mayores valores de cobertura, producción de hojarasca y germinación, sugiriendo su utilidad en la formación de doseles y la alta viabilidad de sus semillas. V. triphyllum es útil en la formación de doseles y la atracción de fauna, y presentó las mayores tasas de crecimiento y supervivencia. C. ruscifolia favorece la atracción de fauna y presentó simbiosis con micorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno. 



Palabras clave: Germinación, plantas nativas, restauración ecológica, tasa de crecimiento.
		                         


Abstract:
						                           
Functional traits are characteristics related to ecosystem functions, and they are useful in selecting species for restoration. The functional traits, propagation, and field performance of Buddleja bullata, Viburnum triphyllum, and Coriaria ruscifolia were evaluated, as well as their potential for high Andean forest restoration. Individual, foliar, regenerative, and root traits were measured. Seeds were collected, and the percentage of germination and survival were determined, in addition to the growth rates for height and cover. B. bullata exhibited the highest values regarding cover, litter production, and germination, suggesting its usefulness in canopy formation and its high seed viability. V. triphyllum is useful in canopy formation and fauna attraction, and it reported the highest growth and survival rates. C. ruscifolia favors fauna attraction and exhibited symbiosis with mycorrhizae and nitrogen-fixing bacteria. 



Keywords: Germination, native plants, restoration ecology, growth rates.
                                






		
			INTRODUCCIÓN

			Los rasgos funcionales son características morfológicas, fisiológicas o fenológicas que impactan el crecimiento, la reproducción y la supervivencia de un individuo (Violle et al., 2007). Se han identificado rasgos funcionales de fácil medición que son indicadores del efecto potencial en los procesos ecosistémicos (Salgado, 2015). La restauración ecológica busca recuperar servicios ecosistémicos tales como la resistencia al fuego, la resistencia a la invasión, el almacenamiento de carbono, el control de la erosión, el ciclaje de nutrientes, la polinización y la resistencia a la sequía, entre otros (Faucon et al., 2017; Carlucci et al., 2020). Por ello, es importante priorizar especies a partir de rasgos funcionales que permitan entender su influencia en los procesos ecosistémicos (Brudvig & Mabry, 2008; Rosenfield & Müller, 2020; Loureiro et al., 2023).

			En proyectos de restauración se recomienda utilizar un gran número de especies para aumentar la probabilidad de restablecer la función y la estructura del bosque (Duarte et al., 2013). Además, se recomienda el uso de especies nativas por su adaptación al entorno local, su papel en la conservación de la diversidad genética y su capacidad para proporcionar hábitats y alimento a la fauna local (Petersen et al., 2004; Tinsley et al., 2006). Sin embargo, la selección de especies nativas basadas en grupos funcionales requiere de conocimientos sobre la biología reproductiva, fenología y propagación de las especies, pues la ausencia de esta información limita su uso práctico (Thomas et al., 2014). Cabe destacar que, especialmente en regiones tropicales, aún existen vacíos en el conocimiento de los rasgos funcionales de especies nativas (Loureiro et al., 2023). Conocer aspectos sobre la germinación, el almacenamiento de semillas, el crecimiento y la supervivencia de las plántulas facilita la identificación de especies adecuadas para la producción en vivero, lo cual puede tenerse en cuenta al emplearlas en programas de restauración ecológica (Lu et al., 2016; Saatkamp et al., 2019). 

			En Colombia se han realizado investigaciones sobre los rasgos funcionales de las especies nativas del bosque altoandino (Mora et al., 2007; Montenegro & Vargas, 2008; Franco & Ríos, 2009; Castellanos-Castro & Bonilla, 2011; Cogollo et al., 2020; López-Camacho et al., 2020), pero también es necesario estudiar otras especies nativas para aumentar el conjunto de especies a implementar.

			Entre 2000 y 2010 se llevó a cabo un proyecto pionero de restauración ecológica en los bosques altoandinos de la zona rural de Bogotá DC, el cual incluyó diferentes escalas de trabajo, un proceso de restauración participativa y ensayos experimentales para evaluar estrategias en escenarios de transformación (Vargas, 2007). Se implementaron especies nativas para mejorar la estructura de la vegetación, manejar especies invasoras y recuperar los servicios ecosistémicos (Vargas, 2007). A partir de la caracterización de la vegetación cerca del embalse de Chisacá, se identificaron 76 especies con potencial para la restauración ecológica (Mora et al., 2007), y se analizaron los rasgos funcionales de 31 especies nativas (Rodríguez & Vargas, 2007; Franco & Vargas, 2009). Sin embargo, es necesario realizar estudios sobre otras especies nativas que, por su capacidad de colonización en áreas disturbadas, podrían ser útiles en procesos de restauración (Mora et al., 2007).

			El objetivo de este estudio fue evaluar el uso potencial de Buddleja bullata Kunth (Scrophulariaceae), Viburnum triphyllum Benth (Viburnaceae) y Coriaria ruscifolia L (Coriariaceae) en la restauración ecológica del bosque altoandino a partir de estudio de los rasgos funcionales, la propagación y el establecimiento inicial en campo. Se buscó responder a la siguiente pregunta:

			¿Cuáles rasgos son más determinantes para establecer el uso potencial de las especies en la restauración ecológica del bosque altoandino?

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				Área de estudio

				Este estudio se realizó al sur de Bogotá DC, en la zona rural de la localidad de Usme, en relictos de bosque y vegetación del borde de carretera de las veredas Hato, Curubital y Olarte, incluyendo los predios de los embalses de Chisacá y la Regadera de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB), que hacen parte del sistema que abastece de agua potable a la ciudad (Herrera et al., 2004) (Figura 1). La precipitación anual en esta zona es de 1154 a 1260 mm, y se presenta un patrón de precipitación bimodal, con dos períodos de mayor precipitación en el año: de marzo a julio y de octubre a noviembre, según datos de la estación Regadera 2010 de la EAAB.

				
					

[image: 0120-0739-cofo-28-02-e22584-gf1.jpg]


Figura 1



Mapa de la zona rural de Usme. Las estrellas indican los puntos de colecta de ejemplares de herbario de las tres especies.













				

			

			
				Especies seleccionadas

				Se seleccionaron tres especies, i.e., B. bullata (Scrophulariaceae), V. triphyllum (Viburnaceae) y C. ruscifolia (Coriariaceae), bajo los siguientes criterios: 

				
					

	
							abundancia en relictos de vegetación nativa

						

	
							presencia en claros de bosque y en bordes de caminos

						

	
							especies leñosas con dispersión local y regional

						



				

				Se colectaron ejemplares que se depositaron en el Herbario Nacional Colombiano (COL), con los siguientes números de catálogo: B. bullata: 547950, 547953; V. triphyllum: 547949; C. ruscifolia: 547954, 547951.

			

			
				Rasgos funcionales

				Se evaluaron trece rasgos agrupados de la siguiente manera: rasgos del individuo, foliares, regenerativos, radiculares y del individuo (Cornelissen et al., 2003). También se estimó la producción de hojarasca teniendo en cuenta estudios realizados en el bosque altoandino (Rodríguez & Vargas, 2007; Franco & Vargas, 2009) (Tabla 1).

				
					

Tabla 1




Rasgos funcionales evaluados para las tres especies seleccionadas
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					Rasgos del individuo

					Se hicieron recorridos en zonas disturbadas, bordes de carretera y parches de bosque alto andino secundario y se seleccionaron diez individuos por especie, sanos y con buena exposición al sol. Se identificó la forma de crecimiento de las especies por medio de observaciones en campo y revisión bibliográfica (Norman,1982; Pennington et al., 2004; Shalisko et al., 2007; Mahecha, 2012). También se estimó la altura de los árboles calculando la distancia desde el suelo hasta la parte superior de la copa del árbol (Cornelissen et al., 2003), y se midió el diámetro del tallo. Para B. bullata y V. tryphyllum, se midió el diámetro a la altura del pecho (DAP), mientras que, para C. rusicifolia, se midió el diámetro basal del tallo rizomatoso. Por último, se midió la cobertura proyectando el área de la copa del árbol en el suelo (Vallejo et al., 2005).

				

				
					Rasgos foliares

					Para evaluar el área foliar y el peso fresco y seco, se colectaron cinco hojas desarrolladas, sanas y expuestas al sol de cada individuo, para un total de 50 hojas por especie. En el laboratorio se midió el área foliar tomando fotografías de las hojas con pecíolo, las cuales se analizaron con el programa IMAGEJ 1.41. Se midieron los pesos fresco y seco en una balanza analítica (Adventur tm OHAUS±0.01 gr). Para este último, se secaron las hojas en un horno a 60 ºC durante 72 horas hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, con estos datos se calcularon los índices AFE = área foliar/peso seco (mm2.mg-1) y CMSF = peso seco/peso fresco (mg.g-1) (Cornelissen et al., 2003).

					Se estimó la producción de hojarasca por medio de bolsas de malla plástica de 60 x 95 cm, las cuales se colocaron debajo de la copa de cada uno de los treinta árboles, manteniendo una abertura de 90 cm2. Estas bolsas se instalaron en febrero de 2010, y, luego de 30 días, el material colectado se secó en un horno a 70 ºC durante 48 horas para medir el peso seco (Franco & Vargas, 2009).

				

				
					Rasgos regenerativos

					El tipo de dispersión se determinó teniendo en cuenta las características de los frutos, los reportes de la literatura y las observaciones en campo (Norman, 1982; Pennington et al., 2004; Mahecha, 2012). Para evaluar los demás rasgos, se colectaron frutos de por lo menos siete individuos de cada especie, y posteriormente se extrajeron las semillas. Para el caso de los frutos carnosos de C. ruscifolia y V. triphyllum, luego de retirar la pulpa, las semillas se mantuvieron a temperatura ambiente sobre papel periódico.

					Se midió el largo y el ancho de las semillas utilizando un calibrador manual con una precisión de 0.05 mm (Souza & Válio, 2001), y se calculó la masa de las semillas en función de su tamaño: para B. bullata, se pesó un lote de 100 semillas; para C. ruscifolia, se pesaron cuatro lotes de 25 semillas; y, para V. triphyllum, se pesaron 40 semillas (Souza & Válio, 2001; Cornelissen et al., 2003).

				

				
					Rasgos radiculares

					Para analizar estos rasgos, se tomaron muestras de raíces de diez individuos por especie. En el laboratorio se lavaron con agua, y se observó la presencia de nódulos de nitrógeno (Cornelissen et al., 2003). Para identificar simbiosis con micorrizas arbusculares, se tuvo en cuenta la metodología de Vierheilig et al. (1998) y Cornelissen et al. (2003). Las raíces se aclararon con KOH 10 % en baño de María a 70 ºC por diez minutos. Si la coloración de la raíz persistía, se aplicaba agua oxigenada por cinco minutos a baño de María. Luego, se aplicó HCl al 10 % por cinco minutos, y finalmente se realizó una tinción con una solución de ácido acético y tinta Parker azul al 5 %. Posteriormente, se realizaron cortes de las raicillas más finas, y se observaron al microscopio diez fragmentos de raíz de 1 cm de largo, con el fin de identificar arbúsculos intracelulares en las raíces.

				

			

			
				Ensayos de propagación

				Se colectaron semillas sanas y maduras de cada especie, y se seleccionó un lote de 200 semillas para realizar pruebas de germinación. Luego, en una solución de hipoclorito de sodio al 2 %, se desinfectaron las semillas durante diez minutos y se colocaron en una caja de Petri sobre con dos hojas de papel húmedo (Aguiar et al., 1993). Durante cuatro semanas, dos veces por semana, se cuantificó el número de semillas germinadas usando como criterio la emergencia de la radícula (Souza & Válio, 2001). Además, se calculó el porcentaje de germinación (PG). Para C. ruscifolia y B. bullata, las semillas germinadas se sembraron en bandejas con tierra negra en un vivero, y, cada semana durante ocho semanas, se contó el número de plántulas vivas, para evaluar el porcentaje de supervivencia (PS). En el caso de V. triphyllum, ninguna semilla germinó en las cajas de Petri, por lo cual se estimó la germinación de semillas sembradas directamente en tierra negra en condiciones de vivero durante cuatro meses. Posteriormente, se realizaron trasplantes para evaluar el porcentaje de supervivencia semanalmente durante ocho semanas.

				Para evaluar el crecimiento de las plántulas, se registró la altura inicial correspondiente a la distancia vertical desde el suelo hasta el ápice más alto de la plántula, además de la cobertura como el área de un rombo a partir de la envergadura máxima de las hojas en cada eje horizontal (Cabrera-Amaya & Vargas, 2009). Se inició la medición una vez emergió el primer par de hojas verdaderas, y la medición final se registró luego de ocho semanas. Se calculó la tasa de crecimiento relativa (TCR) de la altura y la cobertura a través la siguiente Ecuación:
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					Ensayo del establecimiento en campo

					En los predios aledaños del embalse de Chisacá, en un área de control de Ulex europaeus L., se sembraron plantas de las tres especies, propagadas en vivero, con una altura entre 5 y 10 cm. La siembra, realizada el 25 de agosto de 2010, tuvo como objetivo densificar la cobertura vegetal presente en la zona. Los muestreos se realizaron cada 40 días, durante 160 días. Se estimaron el porcentaje de supervivencia, la TCR en altura y la TCR en cobertura.

				

			

			
				Análisis de datos

				Se evaluó la normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk, y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. Para la variable altura se realizó un análisis de varianza (ANOVA), seguido de una prueba de Tukey. Para las variables AFE, TCR en altura en vivero y TCR en cobertura en vivero y en campo, se realizó un ANOVA de Welch, debido a la falta de homogeneidad de varianzas, y luego una prueba Games-Howell. Para las variables diámetro del tallo, cobertura de la copa, largo, ancho de semilla y TCR en altura en campo, se realizó una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de la prueba de Nemenyi. Para el caso de datos no balanceados, se realizó la prueba de Dunn. Los análisis estadísticos se realizaron con el programa R (R Core Team, 2024), usando los paquetes stats (R Core Team, 2024), car (Fox & Weisberg, 2019), PMCMR (Pohlert, 2014), rstatix (Kassambara, 2021) y ggplot2 (Wickham, 2016). 

			

		

		
			RESULTADOS

			
				Rasgos funcionales

				
					Rasgos del individuo

					
B. bullata y V. triphyllum son árboles, mientras que C. ruscifolia es un arbusto reptante o escandente, cuyo tallo rizomatoso se extiende paralelamente al suelo y desarrolla nuevas ramas. B. bullata y V. triphyllum presentaron los mayores valores en altura (5.40±1.76 m y 5.25±2.04 m respectivamente), mientras que C. ruscifolia presentó los valores más bajos, significativamente diferentes (2.29±0.82 m) (Figura 2a). Los valores máximos de altura fueron 10 m para V. triphyllum, 8.5 m para B. bullata y 3.2 para C. ruscifolia. En cuanto al DAP y la cobertura, los valores para B. bullata (146.76±101.78 cm y 26.72±21.19 m2) y V. triphyllum (46.83±46.04 cm y 16.30±13.42 m2) difirieron significativamente de C. ruscifolia (7.90±3.73 cm y 4.65±2.86 m2) (Figuras 2b y 2c). 
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Figura 2



Gráficos de caja de los rasgos vegetativos: a) altura, b) diámetro del tallo y c) cobertura de la copa. N = 10. BB = B. bullata, VT = V. triphyllum y CR = C. ruscifolia. Letras diferentes indican diferencias significativas con p < 0.05. Los puntos rojos indican la media de cada especie. 













					

				

				
					Rasgos foliares

					En cuanto a los índices foliares, para el AFE se encontraron diferencias significativas entre las tres especies. C. ruscifolia presentó el mayor valor (18.92±3.17 mm2.mg-1), seguida de V. triphyllum (7.86±1.42 mm2.mg-1), mientras que B. bullata registró el menor valor (4.72±2.14 mm2.mg-1) (
Figura 3a). Para el CMSF, C. ruscifolia presentó los menores valores (318.81±59.31 mg.g-1), además de diferencias significativas con B. bullata y V. triphyllum (401.11±17.75 mg.g-1y 393.55±30.83 mg.g-1 respectivamente) (Figura 3b). En cuanto a la producción de hojarasca, B. bullata presentó el mayor valor (482.59±488.06 Kg.ha-1.mes-1) y diferencias significativas con C. ruscifolia (24.22±44.47 Kg.ha-1.mes-1). Entretanto, V. triphyllum no mostró diferencias significativas, con un valor medio de 133.44 ± 73.99 Kg.ha-1.mes-1 (Figura 3c). 
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Figura 3



Gráficos de caja de los rasgos foliares: a) AFE, b) CMSF y c) producción de hojarasca. BB = B. bullata, VT = V. triphyllum y CR = C. ruscifolia. Letras diferentes indican diferencias significativas con p < 0.05. Los puntos rojos indican la media de cada especie.













					

				

				
					Rasgos regenerativos

					
B. bullata tiene cápsulas dehiscentes que contienen más de diez semillas aladas, las cuales son dispersadas por el viento. Por su parte, V. triphyllum produce drupas carnosas con una sola semilla de color vino tinto en su madurez, y sus semillas son dispersadas por aves. C. ruscifolia tiene pétalos y sépalos carnosos de color púrpura que rodean cinco aquenios y también es dispersada por aves. Las semillas de V. triphyllum, presentaron los mayores valores de largo y ancho, difiriendo significativamente de las otras especies, y B. bullata y C. ruscifolia registraron diferencias significativas en el ancho. Las semillas más livianas fueron las de B. bullata, seguidas por las de C. ruscifolia, mientras que las de V. triphyllum fueron las más pesadas (Tabla 2).

					
						

Tabla 2




Rasgos regenerativos de B. bullata, V.triphyllum y C. ruscifolia.Letras diferentes indican diferencias significativas con p< 0.05
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					Rasgos radiculares

					
B. bullata y C. ruscifolia presentaron asociación con micorrizas arbusculares en un 30 y 20 % de los diez individuos evaluados, y C. ruscifolia presentó nódulos de nitrógeno en un 30 % de los individuos.

				

			

			
				Ensayos de propagación

				
B. bullata y C. ruscifolia registraron los mayores porcentajes de germinación en comparación con V. triphyllum, y sus plántulas fueron de menor tamaño y presentaron una menor supervivencia. En el caso de B. bullata, se observó que las plántulas son muy sensibles a la reducción de la humedad, mientras que las de C. ruscifolia son atacadas por herbívoros. Las plántulas de V. triphyllum registraron un mayor tamaño y los mayores valores de PS y TCR en altura y cobertura (Tabla 3 y Anexo 1). Todas las especies presentaron diferencias significativas en la TCR en altura y cobertura (Figuras 4a y 4b). 

				
					

Tabla 3




Resultados de ensayos de propagación de B. bullata, V.triphyllum y C. ruscifolia en vivero. PG = porcentaje de germinación, PS = Porcentaje de supervivencia. En el caso de V. triphyllum, el valor de PG corresponde a germinación en condiciones de vivero.
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Figura 4



Gráficos de cajas de las TCR de las plántulas en vivero y en campo: a) TCR en altura en vivero, b) TCR en cobertura en vivero, c) TCR en altura en campo y d) TCR en cobertura en campo. BB = B. bullata, VT = V. triphyllum y CR = C. ruscifolia. Letras diferentes indican diferencias significativas con p < 0.05. Los puntos rojos indican la media de cada especie.













				

			

			
				Ensayo de establecimiento en campo

				Después de 160 días, las plantas de V. triphyllum presentaron la mayor supervivencia y altura. En cuanto a la TCR en altura, las plantas de V. triphyllum y B. bullata registraron los mayores valores, difiriendo significativamente de las plantas de C. ruscifolia, las cuales reportaron valores negativos relacionados con su forma de crecimiento reptante, que favorece el crecimiento paralelo al suelo, aumentando su cobertura. B. bullata presentó el mayor valor promedio de cobertura, pues tiene las hojas más grandes. Sin embargo, su TCR en cobertura presentó valores negativos, asociados a la marchitez de sus primeras hojas. No se detectaron diferencias significativas para la TCR en cobertura (Tabla 4; Figuras 4c y 4d).

				
					

Tabla 4




Resultados del establecimiento de B. bullata, V.triphyllum y C. ruscifolia en campo luego de 160 días. PS= porcentaje de supervivencia.
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			DISCUSIÓN

			Las diferencias encontradas en los rasgos vegetativos de altura, diámetro del tallo y cobertura concuerdan con las diferentes formas de crecimiento de las plantas. Los mayores valores se observan en los árboles de B. bullata y V. triphyllum, y los menores en los arbustos rizomatosos de C. ruscifolia. La mayor altura de B. bullata y V. triphyllum puede favorecer la dispersión de semillas (Muller-Landau et al., 2008) y la intercepción de luz, un proceso clave en la competencia (Kunstler et al., 2016). La cobertura de la copa está relacionada con la generación de sombra, que puede ser útil en el control de especies invasoras (Carlucci et al., 2020). Así las cosas, B. bullata y V. triphyllum pueden ser útiles para generar sombra y conformar doseles. Esto coincide con lo reportado para B. bullata, que forma doseles en poblaciones silvestres (León-Moya, 2011). La resistencia a las heladas de B. bullata y V. triphyllum (Díaz, 2007) favorece la permanencia de estos doseles a lo largo del año en lugares donde dichos eventos son comunes, como en los departamentos de Cundinamarca y Boyacá, amortiguando cambios drásticos en las temperaturas y facilitando el establecimiento de otras especies. 

			Por otro lado, C. ruscifolia puede ser útil en la densificación del estrato arbustivo existente debido a su hábito escandente leñoso. Sin embargo, esta densificación del dosel sería transitoria, dado que, luego de eventos de bajas temperaturas, pierde sus hojas y sus ramas. Este comportamiento refleja mecanismos similares a los de otras especies de la familia Coriariaceae en regiones estacionales (Carlquist, 1985). Sin embargo, la supervivencia de su rizoma permite que esta especie persista luego de dichos eventos (Weiher et al., 1999).

			En cuanto al AFE, C. ruscifolia presenta un mayor valor (18.92±3.17 mm2.mg-1) en comparación con la especie sucesional temprana del bosque altoandino Verbesina crassirameaS. F. Blake (12 mm2.mg-1) (Franco & Vargas, 2009), por lo que podría crecer rápidamente y correspondería a una especie sucesional temprana. V. triphyllum y B. bullata estarían más asociadas a especies intermedias, pues los valores bajos de AFE se relacionan con especies de crecimiento lento y con una alta longevidad de hojas (Garnier et al., 2016). Al registrar los mayores valores de CMSF, las hojas de B. bullata y V. triphyllum presentarían una menor digestibilidad de materia seca y una menor tasa de descomposición de hojarasca en comparación con C. ruscifolia (Garnier et al., 2016). 

			
B. bullata presenta los mayores valores de producción de hojarasca mensual (482.59 Kg.ha-1), similares a los de especies con alta producción como V. crassiramea(486.93 Kg.ha-1) (Franco & Vargas, 2009). Esto indicaría que esta especie puede contribuir a la formación de mantillo, favoreciendo la protección del suelo y la formación de humus (Celentano et al., 2011). 

			Se observan diferencias en los rasgos regenerativos relacionados con la dispersión, el establecimiento y la persistencia de las especies. La dispersión anemócora de B. bullata puede contribuir a la lluvia de semillas en la zona, favoreciendo procesos de regeneración natural. Además, sus semillas livianas pueden ser dispersadas a mayores distancias (Muller-Landau et al., 2008), lo cual permite que la especie pueda colonizar nuevas áreas (Larson & Funk, 2016). Al presentar dispersión por zoocoría, V. triphyllum y C. ruscifolia brindan ventajas para la restauración, pues sus frutos carnosos atraen fauna dispersora favoreciendo el aumento de la diversidad vegetal en la zona (Reis et al., 1999; Duarte et al., 2013). Esto concuerda con los reportes del consumo de frutos de V. triphyllum por parte de aves en Bogotá DC (Zuluaga-Carrero et al., 2020). 

			Rasgos como la masa de la semilla y la tasa de crecimiento de las plántulas están relacionados con el establecimiento (Saatkamp et al., 2019). La especie analizada que presenta el mejor establecimiento es V. triphyllum, aunque sus semillas registran el menor porcentaje de germinación (38.5 %). Una vez germinan, sus plántulas tienen un alto porcentaje de supervivencia (80 %), así como las mayores tasas de crecimiento en altura y cobertura (Figura 4). Las semillas de esta especie también presentan la mayor masa, lo cual puede estar asociado a la alta supervivencia de sus plántulas (Garnier et al., 2016; Moles et al., 2006). En contraste, las semillas de B. bullata y C. ruscifolia presentan menor masa y menores porcentajes de supervivencia. Aunque registran valores altos de germinación (87 y 70 %), menos de la mitad de sus plántulas sobreviven (46 y 31 %), lo que sugiere barreras para el establecimiento de las plántulas después de la germinación de la semilla.

			En campo, las tres especies presentaron un alto porcentaje de supervivencia, indicando su buen potencial de establecimiento en condiciones naturales (Tabla 4). V. triphyllum presentó una supervivencia del 100 % y los mayores valores de crecimiento, y sus plantas alcanzaron la mayor altura (21.94 cm). Por su parte, B. bullata presentó menores valores de TCR en altura, y sus plantas alcanzaron una altura intermedia (15.45 cm), mientras que C. ruscifolia registró valores negativos debido a su hábito escandente -sus ramas crecen horizontalmente al suelo- y alcanzó la menor altura (9.11 cm). Al comparar la TCR en altura de V. crassiramea (0.0160 cm.día-1), un árbol de rápido crecimiento asociado a la sucesión temprana (Franco & Vargas, 2009), se observó que B. bullata y V. triphyllum tienen menores tasas de crecimiento, relacionadas con una fase intermedia de la sucesión. 

			La persistencia B. bullata y C. ruscifolia puede asociarse con micorrizas arbusculares. Esto permite que el hongo les brinde nutrientes, agua y protección contra patógenos (Faucon et al., 2017), favoreciendo el crecimiento y la supervivencia de las plantas (Álvarez et al., 2007). C. ruscifolia también presenta nódulos de nitrógeno, al igual que otras especies (Cornelissen et al., 2003; Tiwari et al., 2003). Incluso se ha reportado que la simbiosis de plantas de Coriaria con micorrizas arbusculares y bacterias fijadoras de nitrógeno tiene un efecto facilitador en el crecimiento de plántulas de otras especies, lo cual puede ser útil en procesos de rehabilitación y revegetación (Sprent & Parsons, 2000; Tiwari et al., 2003). Por ello, el uso y manejo de C. ruscifolia puede facilitar el establecimiento de otras especies de interés y favorecer la fijación de nitrógeno.

			Adicionalmente, en Chisacá se ha reportado que C. ruscifolia conforma bancos de semillas en el suelo (Portillo, 2011). Esta estrategia de regeneración está asociada a especies de sucesión temprana (Duarte et al., 2013) y favorece la persistencia y el establecimiento de la especie luego de un disturbio.

			
				Usos potenciales de las especies

				A partir de los resultados obtenidos, podemos identificar los usos potenciales de las especies analizadas en diferentes estadios sucesionales del bosque andino (Figura 5). En la fase temprana de la sucesión, se recomienda el uso de C. ruscifolia, pues su alto valor de AFE indica que tiende a presentar una estrategia adquisitiva. Su hábito escandente leñoso sería útil para densificar el dosel arbustivo. Además, la dispersión zoócora de sus semillas favorece la atracción de avifauna, lo que puede favorecer procesos de regeneración natural y aumentar la diversidad de la zona. La simbiosis con micorrizas y organismos fijadores de nitrógeno aumentaría la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo y generaría un efecto de facilitación en otras especies no simbióticas y con bajas tasas de supervivencia y crecimiento, pero claves en la restauración del bosque andino. Sus bajos valores de CMSF están relacionados con una alta tasa de descomposición de hojarasca. Adicionalmente, la presencia de rizomas y la capacidad de conformar bancos de semillas favorecen la persistencia de esta especie luego de eventos de heladas o disturbios. 

				
B. bullata puede ser implementada en fases intermedias de la sucesión, dados su lento crecimiento y su bajo valor de AFE. A largo plazo, tiene el potencial de formar doseles persistentes debido a su tolerancia a las heladas, lo que puede generar microclimas favorables para el establecimiento de otras especies. Esta especie puede contribuir a la conformación de mantillo, enriqueciendo el suelo gracias a su alta producción de hojarasca. La asociación con micorrizas arbusculares favorece su supervivencia y crecimiento, y podría aportar a procesos de facilitación en otras especies. 

				
V. triphyllum también tiene un uso potencial en fases intermedias de la sucesión debido a sus valores medios de AFE. Esta especie forma doseles persistentes a largo plazo y sería útil para generar estratos de hasta 5 m de altura en la vegetación. Sus frutos brindan recursos a la fauna del lugar, propiciando la llegada de otras semillas a la zona. Aunque se demora en germinar, esta especie es fácil de propagar y presenta una alta supervivencia en vivero. Se recomiendan más estudios sobre su germinación que a su vez ayuden a mejorar su propagación, como un análisis de la imbibición en agua o la escarificación. Esta especie tiene un buen establecimiento en campo y crece bien en lugares expuestos al sol, por lo que también puede ser usada para generar una barrera vegetal que disminuya el impacto de las heladas. 
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Figura 5



Diagrama esquemático del uso potencial de las especies a partir de los estados de los rasgos funcionales y su posible efecto en los procesos del ecosistema a restaurar













				

			

		

		
			CONCLUSIONES

			Entre los rasgos evaluados para identificar el uso potencial de las especies se destaca el AFE, que se relaciona con las estrategias adquisitivas o conservativas de las especies, lo cual permite determinar la fase de implementación más adecuada. Gracias a la generación de sombra, la cobertura favorece el microclima, el manejo de especies invasoras y la resistencia a heladas, pues ayuda a mantener las coberturas vegetales. El CMSF y la producción de hojarasca están asociados a las tasas de descomposición de hojas y la formación de mantillo en el suelo, lo que puede mejorar los nutrientes y la humedad del suelo. La dispersión de las semillas permite identificar especies que atraen fauna y, por tanto, pueden favorecer los procesos de regeneración natural, así como la masa de la semilla, que se relaciona con una mayor supervivencia de las plántulas. Por último, identificar especies que puedan asociarse con micorrizas arbusculares y bacterias fijadoras de nitrógeno incentiva el uso de técnicas que favorezcan esta simbiosis desde la fase de vivero, con el fin de facilitar su supervivencia y establecimiento, además del establecimiento en campo de otras especies de interés.

			Conocer la germinación, la supervivencia y las tasas de crecimiento aporta información práctica para producción de especies en vivero y su establecimiento en campo. También permite identificar, junto con los rasgos evaluados, el uso potencial de las especies y barreras en su establecimiento, en aras de plantear acciones de manejo. 

			
B. bullata y V. triphyllum pueden ser usadas para generar doseles y amortiguar el efecto de heladas en la zona de estudio. Por su parte, B. bullata favorece la formación de mantillo, y su asociación con micorrizas puede facilitar el establecimiento de otras especies. V. triphyllum y C. ruscifolia promueven la llegada de semillas de otras especies a la zona, aumentando la diversidad vegetal debido a su dispersión zoócora, y C. ruscifolia puede favorecer la disponibilidad de nutrientes al presentar simbiosis con micorrizas y bacterias fijadoras de nitrógeno, facilitando el establecimiento de otras especies. 
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Anexo 1



Plántulas y plantas juveniles luego de tres meses de siembra: a) Plántula de B. bullata, barra escala de 1 mm; b) planta juvenil de B. bullata, barra escala de 1 cm; c) plántulas de C. ruscifolia; d) planta juvenil de C. ruscifolia, barra escala de 1 cm; e) plántula de V. triphyllum, barra escala de 1 cm; f) planta juvenil de V. triphyllum, barra escala de 1 cm













				

			


Notes 

Citación : Martínez-Peña, L., Vargas Ríos, O., & Alvarado, S. T. (2025). Rasgos funcionales y propagación de tres especies leñosas del bosque altoandino. Colombia Forestal, 28(2), e22584. https://doi.org/10.14483/2256201X.22584
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