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Resumen: Los procesos de transformación que conlleva la urbanización producen cambios en las con-
diciones ambientales, influyendo en el desarrollo de las plantas que se encuentran en las ciudades. En 
este estudio se analizó el comportamiento de los rasgos funcionales foliares y de madera para seis es-
pecies del arbolado de Bogotá, además de su relación con gradientes de temperatura y urbanización. 
Se encontró que las especies se distribuyeron en tres grupos funcionales, entre especies adquisitivas, 
conservativas y otras con características intermedias en la adquisición de recursos; esto mostró que 
entre las especies plantadas en la ciudad hay una gama de estrategias para el aprovechamiento de los 
recursos. Las relaciones entre los rasgos y los gradientes mostraron relaciones negativas en su ma-
yoría, estableciendo que el desarrollo de las hojas se ve afectado por incrementos en la temperatura 
y la urbanización en la ciudad; en cambio, la madera solo se afectó por aumentos en la temperatura, 
sugiriendo que los rasgos pueden responder con más fuerza a otro grupo de gradientes, ya que las ciu-
dades son un complejo de interacciones entre diferentes condiciones naturales y de efectos artificiales.
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Approaching the Use of Functional Traits and 
Environmental Gradients for Six Urban Tree Species of 
Bogotá

Abstract: The transformation processes involved in urbanization produce changes in environmental 
conditions, impacting the development of plants in the cities. This study analyzed the behavior of 
the wood and foliar functional traits of six tree species of Bogotá, as well as their relationship with 
temperature gradients and urbanization. The species were distributed in three functional groups, 
namely, acquisitive species, conservation species and other species with intermediate traits in the 
acquisition of resources; this showed that there is a range of strategies for the utilization of resources 
among the planted species in the city. The relationships between traits and gradients showed mostly 
negative relationships; it was observed that leaf development is affected by increases in temperature 
and urbanization in the city. In contrast, wood was only affected by temperature increases, suggest-
ing that traits can respond more strongly to another set of gradients, since cities are a cluster of 
interactions among different natural conditions and artificial effects.

Keywords: Environmental gradients; functional traits; temperature; urbanization; urban trees.

Aproximação ao uso de características funcionais e gradientes 
ambientais para seis espécies da arborização urbana de Bogotá

Resumo: Os processos de transformação que implica a urbanização produzem mudanças nas con-
dições ambientais, influindo no desenvolvimento das plantas que se encontram nas cidades. Neste 
estudo, analisou-se o comportamento das características funcionais foliares e de madeira para seis 
espécies da arborização de Bogotá, além de sua relação com gradientes de temperatura e urba-
nização. Encontrou-se que as espécies se distribuíram em três grupos funcionais, entre espécies 
aquisitivas, conservativas e outras com características intermediárias na aquisição de recursos; isso 
mostrou que entre as espécies plantadas na cidade há várias estratégias para o aproveitamento dos 
recursos. As relações entre as características e os gradientes mostraram relações negativas em sua 
maioria, estabelecendo que o desenvolvimento das folhas se vê afetado por aumentos na tempera-
tura e pela urbanização na cidade; já a madeira só se afetou por aumentos na temperatura, sugerin-
do que as características podem responder mais fortemente a outro grupo de gradientes, já que as 
cidades são um complexo de interações entre diferentes condições naturais e de efeitos artificiais.

Palavras-chave: arborização urbana; gradientes ambientais; características funcionais; 
temperatura; urbanização.
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Introducción
El estudio de los ecosistemas se ha abordado desde 
tres dimensiones que caracterizan la biodiversidad 
de un área determinada: composición, estructura y 
función (Noss, 1990); pero solo en las últimas déca-
das se ha incrementado el interés por comprender 
los ecosistemas desde el punto de vista funcional, 
surgiendo así la ecología basada en rasgos funcio-
nales (Chapin et al., 2000; McGill, Enquist, Weiher 
y Westoby, 2006). Se entiende por rasgos funcio-
nales aquellos atributos morfológicos, fisiológicos 
o fenológicos que impactan en el éxito ecológico 
de las especies y que ejercen algún efecto sobre las 
propiedades de los ecosistemas (Violle et al., 2007); 
dentro de estos rasgos se destaca el uso de atributos 
de la hoja como área foliar específica, contenido fo-
liar de materia seca, espesor de hoja o contenidos 
de carbono/nitrógeno, relacionados con el apro-
vechamiento y la disposición de los recursos del 
medio (Wright et al., 2004; Baraloto et al., 2010; 
Díaz et al., 2016; Montes-Pulido, Parrado-Rosselli 
y Álvarez-Dávila, 2017); también rasgos asociados 
al leño como densidad de madera, ecoanatómicos 
(e. g. diámetro, longitud y densidad de vasos), con-
tenido máximo de agua o conductividad hidráuli-
ca, asociados con el almacenamiento de carbono 
y la eficiencia en el uso del agua (Hacke y Sperry, 
2001; Sperry, Meinzer y McCulloh, 2008; Chave et 
al., 2009; Pineda-García, Paz y Meinzer, 2012).

Se ha atribuido a los rasgos funcionales la ca-
pacidad de responder a gradientes y cambios 
ambientales bajo los que se desarrollan las espe-
cies vegetales (Wright et al., 2004; Markesteijn, 
Poorter, Bongers, Paz y Sack, 2011; Lohbeck et al., 
2013; Fontana et al., 2017), y se han identificado 
relaciones fundamentales entre los rasgos y los 
procesos que determinan la prestación de servi-
cios ecosistémicos tanto a nivel poblacional como 
comunitario; esto les confiere una importancia 
cada vez mayor en el estudio y la valoración de 
estos servicios (Costanza et al., 1997; Díaz et al.; 
2007; Luck et al., 2009; de Bello et al., 2010; Lavo-
rel et al., 2011). La mayoría de estudios basados en 
rasgos funcionales se han enfocado en la variabi-
lidad entre las especies para hacer estimaciones 

comunitarias a partir de la media de los rasgos, en 
respuesta a variaciones ambientales (Markesteijn, 
et al., 2011; Salgado-Negret, Pérez, Markesteijn, Ji-
ménez-Castillo y Armesto, 2013; Blundo, Malizia 
y González-Espinosa, 2015); pero sin contemplar 
la variación a nivel de especie, teniendo en cuenta 
que las diferentes condiciones ambientales bajo las 
que se desarrollan los individuos de una especie 
pueden variar la forma de respuesta de estos fren-
te al medio (Albert et al., 2010); lo cual es de gran 
importancia para entender procesos adaptativos 
de las especies y su influencia en los procesos del 
ecosistema (Salgado-Negret, 2015).

Aunque todas estas teorías ecológicas han sido 
planteadas y un gran número de estudios han 
probado su aplicación en áreas naturales, estas se 
ven desafiadas por las contrastantes condiciones 
ambientales, las constantes transformaciones y 
los modelos de expansión que se presentan den-
tro de las áreas urbanas (Varis, 2007; Thompson 
y McCarthy, 2008; Pataki, McCarthy, Gillespie, 
Jenerette y Pincetl, 2013; Hahs y Evans, 2015). En 
términos ecológicos, las zonas urbanas son defi-
nidas como mosaicos de áreas construidas para 
diferentes propósitos (e. g. residencial, comercial, 
industrial, infraestructura) alternadas con espa-
cios verdes de diversas formas; estos últimos se 
generan durante los procesos de transformación y 
urbanización del entorno e incluyen parques, zo-
nas de recreación y jardines (Godefroid y Koedam, 
2007; Breuste, Niemelä y Snep, 2008). Estos espa-
cios, además de convertirse en un referente natural 
para los ciudadanos, influencian la salud pública 
y el bienestar sociocultural mediante la provisión 
de servicios ecosistémicos (Fuller, Irvine, Devi-
ne-Wright, Warren y Gaston, 2007; Thompson 
y McCarthy, 2008; Pickett y Cadenasso, 2008; 
Gong, Yu, Joesting y Chen, 2013). Estos espacios 
también brindan la oportunidad de realizar una 
variedad de investigaciones, ya que las ciudades 
se han caracterizado por un aumento en varia-
bles como la temperatura (hasta la generación de 
islas de calor urbanas) o la presencia de múltiples 
contaminantes, que asemejan climas futuros bajo 
condiciones de cambio climático (George, Ziska, 
Bunce y Quebedeaux., 2007; Chown y Duffy, 2015; 
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Youngsteadt, Dale, Terando, Dunn y Frank, 2015); 
por esta razón se les ha denominado como “labo-
ratorios vivos o naturales” (Farrell, Szota y Arndt, 
2015; Aronson et al., 2016).

Se ha identificado un conjunto de filtros y 
procesos que influencian la composición del en-
samblaje de especies vegetales en las ciudades (e. 
g. Williams et al., 2009; Aronson et al., 2016). La 
selección humana es el principal determinante del 
conjunto de especies plantadas, de acuerdo a di-
ferentes atributos ya sean estéticos o funcionales, 
con el fin de maximizar la prestación de servicios 
ecosistémicos urbanos (Pataki et al., 2013). Por esta 
razón, algunos autores han sugerido un proceso de 
homogeneización global de la flora urbana, inde-
pendientemente de las características biofísicas 
particulares de cada ciudad; ello como consecuen-
cia de la capacidad antropogénica de modificar el 
ambiente para mitigar los efectos de algunas con-
diciones adversas sobre las especies (Pickett et al., 
2011; Francis, Lorimer y Raco, 2012; Clarke, Jene-
rette y Davalia, 2013). Otros han observado que los 
ensamblajes urbanos de especies vegetales difieren 
en mayor medida en ciudades con diferencias cli-
máticas más marcadas; por eso proponen que las 
características biofísicas y los gradientes latitu-
dinales también influencian la estructuración de 
la flora urbana independientemente de su proce-
dencia, al filtrar el conjunto regional de especies a 
plantar (Kendal, Williams y Williams, 2012; Loso-
sová et al., 2012; La Sorte et al., 2014; Yang et al., 
2015; Aronson et al., 2016; Jenerette et al., 2016).

Las interacciones planta-ambiente son más 
complejas en las áreas urbanas, como resultado de 
la heterogeneidad ambiental y la acción de múlti-
ples estresores actuando en diferentes direcciones 
simultáneamente (Calfapietra, Peñuelas y Niine-
mets, 2015; Hahs y Evans, 2015; Williams et al., 
2015). Esto dificulta la comprensión plena de los 
mecanismos de respuesta de la vegetación a los 
efectos de la urbanización, y el análisis del efecto 
independiente que genera cada estresor (Williams 
et al., 2009; Aronson et al., 2016). El estudio de los 
rasgos funcionales ofrece la posibilidad de visua-
lizar y entender más claramente estos procesos y 
sus implicaciones para la conservación de la biodi-
versidad y la provisión de servicios ecosistémicos 

(Williams et al., 2015; Schwarz et al., 2017). Si bien 
los rasgos funcionales afectan el ensamblaje de 
especies en la vegetación urbana plantada, princi-
palmente a través de la selección humana (Pataki 
et al., 2013), reflejan la respuesta de estas especies 
a los gradientes ambientales tal como sucede en 
áreas naturales (Calfapietra et al., 2015). La va-
riación intraespecífica de los rasgos es, por tanto, 
el mecanismo a través del cual se manifiestan es-
tas respuestas, dando lugar a diferentes fenotipos 
como consecuencia de la plasticidad o capacidad 
de aclimatación de cada especie frente a la varia-
ción del conjunto de estresores urbanos (Albert et 
al., 2010; Chown y Duffy, 2015). En la silvicultu-
ra urbana generalmente se utilizan cultivares con 
reducida variabilidad genética, lo que aumenta el 
porcentaje de variación intraespecífica explicada 
por los efectos de los factores ambientales sobre las 
especies (Gielen y Ceulemans, 2001).

Conocer los impactos que se generan sobre la 
vegetación con el desarrollo de las áreas urbanas 
brinda una oportunidad para entender las res-
puestas de las plantas y su capacidad de tolerar y 
adaptarse a estas presiones, a través de la identifi-
cación de gradientes (Williams et al., 2009; Cal-
fapietra et al., 2015). Algunos autores describen 
cómo el crecimiento urbano se conforma por un 
grupo de cambios comunes que producen a su vez 
un conjunto de condiciones, las cuales ayudan a 
entender estos procesos de transformación como 
gradientes ecológicos (McDonnell y Pickett, 
1990; Williams et al., 2009). Este nuevo conjunto 
de condiciones ambientales que se genera permite 
estudiar la capacidad de respuesta de las especies 
en relación con variables como la urbanización, 
precipitación, tipos de suelos, agentes contami-
nantes y transiciones urbano-rurales, entre otros 
(Williams et al., 2009; Calfapietra et al., 2015; Fa-
rrell et al., 2015).

A partir de esto, se plantea un análisis explora-
torio en el uso de rasgos funcionales de seis espe-
cies vegetales establecidas dentro de la zona urbana 
del Distrito Capital, asociado con la generación de 
gradientes ambientales que permitan relacionar la 
respuesta de las plantas con los cambios que se dan 
en su entorno y su aporte en la provisión de servi-
cios ecosistémicos.
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Materiales y métodos

Área de estudio
El muestreo se realizó dentro del área urbana de 
Bogotá, donde se seleccionaron a través del co-
rredor oriental entre las localidades de Usaquén y 
Usme 28 espacios verdes o parques en los cuales se 

encontraban individuos de las especies objeto de 
estudio (Figura 1). De acuerdo con Barrera-Cata-
ño, Contreras-Rodríguez, Garzón-Yepes, More-
no-Cárdenas y Montoya-Villarreal (2010), las áreas 
escogidas se desarrollan en condiciones ambien-
tales de un bosque andino, con una temperatura 
ambiental media que oscila entre los 12 °C y 15 °C 
y una precipitación media anual de 1.000 mm dis-
tribuida de forma bimodal.

Figura 1. Ubicación de los parques urbanos muestreados en el área de estudio. 

Fuente: elaboración propia.

Selección de especies y medición de 
rasgos funcionales
El Jardín Botánico de Bogotá cuenta con el Siste-
ma de Información para la Gestión del Arbolado 
Urbano (Sigau, s. f.) que almacena toda la infor-
mación de los árboles que se encuentran en el 
espacio público del distrito capital; usando este 
sistema se escogieron seis especies con una alta 

representatividad dentro del arbolado urbano y 
que se encontraran en el grupo de especies a prio-
rizar por el Jardín Botánico de Bogotá. Estas son: 
Caucho sabanero (Ficus americana subsp. andi-
cola; 26569 ind.), Falso pimiento (Schinus areira; 
19486 ind.), Guayacán de Manizales (Lafoensia 
acuminata; 30314 ind.), Jasmín del cabo (Pittos-
porum undulatum; 58605 ind.), Liquidámbar o 
Estoraque (Liquidambar styraciflua; 11861 ind.) 
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y Roble andino (Quercus humboldtii; 14793 ind.), 
que representan aproximadamente un 12,7 % del 
arbolado urbano presente en la ciudad. Para cada 
una de las especies se muestreó un total de sesen-
ta individuos distribuidos a través de la franja del 
área de estudio.

Se seleccionaron cinco rasgos funcionales a 
medir sobre las especies: tres foliares (área foliar 
—af—, área foliar específica —afe— y contenido 
foliar de materia seca —cfms—) y dos asociados al 
tallo (densidad básica de madera —db— y conte-
nido máximo de agua en el tallo —chmax—). Si-
guiendo los protocolos propuestos por Corneliessen 
et al. (2003) y Pérez-Harguindeguy et al. (2013), los 
valores obtenidos para los rasgos foliares de todos 
los individuos corresponden a un promedio de cin-
co hojas con su respectivo peciolo por cada árbol; a 
estas se les eliminó el exceso de agua para determi-
nar su peso fresco y se les realizó un registro foto-
gráfico que fue procesado con el software ImageJ® 
(Schneider, Rasband y Eliceiri, 2012) para obtener 
valores de af; posteriormente a esto se introdujeron 
las muestras en bolsas de papel debidamente etique-
tadas y se depositaron en un horno de secado a una 
temperatura de 70 °C por 72 horas, para obtener 
los valores de peso seco. Para los rasgos asociados 
al tallo, siguiendo el protocolo de Salgado-Negret 
(2015), se tomó una muestra de madera obtenida 
de una sección de rama para cada individuo, la cual 
se descortezó y se le determinó su volumen por el 
método de desplazamiento de agua; posteriormente 
se depositaron las muestras en un horno de secado 
bajo las mismas condiciones a las que se sometieron 
las hojas (70 °C por 72 h) para obtener los pesos an-
hidros de las muestras. Para determinar los valores 
de contenido máximo de agua en el tallo se siguió la 
metodología propuesta por Simpson (1993). Tenien-
do en cuenta que chmax es un rasgo basado e inver-
so en relación con db, los análisis de correlación se 
enfocaron en db.

También se determinó para cada individuo el 
valor del diámetro a la altura del pecho (dap) a 1,3 
m de altura con la ayuda de una cinta diamétrica; 
para los individuos que presentaban bifurcaciones 
por debajo de 1,3 m de altura, el valor de su dap 
fue calculado mediante la ecuación del diámetro 
cuadrático promedio (Diégez et al., 2003).

Estimación de la temperatura 
superficial
Como indicador de la temperatura en las áreas de es-
tudio se utilizó la temperatura superficial, estimada 
mediante datos de infrarrojo térmico obtenidos por 
teledetección (Li et al., 2013). Se empleó el método 
propuesto por Sobrino y Raissouni (2000), que se ca-
racteriza por su facilidad de aplicación cuando no se 
conoce con exactitud la emisividad de las coberturas 
de interés. Los datos del infrarrojo térmico se obtu-
vieron de una imagen satelital Landsat 8 de Bogotá 
con 30 m de resolución e identificador de producto 
lc80080572015052lgn01, la cual fue adquirida des-
de el visor web del Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (usgs) (https://earthexplorer.usgs.gov/); fue 
preprocesada y calibrada a valores de reflectancia 
de la superficie y, en el caso de las bandas térmicas, a 
reflectancia toa (Top of Atmosphere) (United States 
Geological Survey, 2017; Young et al., 2017). La apli-
cación del método se realizó siguiendo el protocolo 
propuesto por Avdan y Jovanovksa (2016), que toma 
como entradas las bandas oli4, oli5 y tirs10. Para 
obtener un valor de temperatura superficial de cada 
área verde se calculó el valor promedio de los pixeles 
cuyo centroide se intersectó con cada una de las áreas.

Estimación de los indicadores de 
urbanización
Se estimaron tres variables diferentes como in-
dicadores de urbanización de las áreas verdes. El 
porcentaje de edificación (pe) consiste en la pro-
porción edificada en un buffer de 200 m de distan-
cia alrededor de cada área. La densidad de pisos 
(dp) es el cociente del número total de pisos de las 
construcciones aledañas a las áreas verdes en un 
buffer de 200 m, sobre el área del buffer. Para la es-
timación de estas dos variables, se utilizaron como 
datos de referencia la capa geográfica de edifica-
ciones de la Infraestructura de Datos Espaciales de 
la Capital (Ideca), que consiste en los polígonos de 
todas las áreas edificadas de la ciudad con atributo 
de número de pisos (https://www.ideca.gov.co/).

La tercera variable se estimó a partir de la misma 
imagen satelital empleada en el cálculo de la tempe-
ratura superficial. Para ello, usando las bandas del 
infrarrojo medio y el infrarrojo cercano calibradas 
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a valores de reflectancia de la superficie, se calculó 
el Normalized Diference Built-up Index (ndbi), de la 
siguiente manera (Zha, Gao y Ni, 2003):

(MIR+NIR)
(1)

(MIR-NIR)
NDBI=

Donde mir corresponde a la banda del infra-
rrojo medio y nir a la banda del infrarrojo cercano 
(bandas oli6 y oli5 respectivamente). Teóricamen-
te el ndbi presenta valores que van desde -1 hasta 1, 
pero solo los valores que van de aproximadamente 
0,1 a 0,3 corresponden a superficies edificadas o ur-
banizadas (As-Syakur, Adnyana, Arthana y Nuarsa, 
2012). Por tal razón los pixeles con valores dentro 
de ese rango se consideraron como edificados y los 
demás como no edificados. Finalmente se calculó la 
densidad de pixeles edificados como el cociente del 
número de pixeles edificados sobre el área del buffer 
a 200 m de cada zona verde (Zha et al., 2003).

Análisis de datos
Se evaluó la normalidad de los datos a través de 
la prueba de Shapiro-Wilk; al no presentarse una 
distribución normal de estos, se determinaron di-
ferencias significativas entre las especies aplicando 
la prueba de Kruskal-Wallis y la prueba post-hoc de 
Dunn dentro del paquete pmcmr (Pohlert, 2018). 
Se calculó el coeficiente de variación (cv) para de-
terminar el grado de variación dentro y entre las 
especies. Para identificar la interrelación entre los 
rasgos se utilizó el coeficiente de correlación de 
Spearman por pares de rasgos. Se construyó un 
análisis de componentes principales (acp) para 
identificar la ordenación de las especies en relación 
con sus rasgos, empleando el paquete FactoMineR 
(Husson, Josse, Le y Mazet, 2018). Para analizar si 
existe algún grado de relación entre los atributos 
funcionales y los gradientes ambientales generados 
(temperatura superficial, porcentaje de edificación 
(pe), densidad de pisos (dp) y densidad de pixeles 
urbanizados (dpix) en un perímetro de 200 m), se 
utilizó el coeficiente de correlación de Spearman 
para determinar qué gradientes presentaron una 
mayor relación con los rasgos. Todos los análisis 
fueron realizados empleando el software estadísti-
co R versión 3.4.3 (R Core Team, 2017).

Resultados y discusión
La especie P. undulatum presentó los valores pro-
medio más bajos de af (24,13 cm2) en relación 
con los obtenidos para la especie L. styraciflua 
(66,62 cm2), debido principalmente a la variabili-
dad morfológica a nivel foliar que se presentó en-
tre los individuos de L. styraciflua, y que también 
fue común en la especie S. areira. De igual forma, 
el valor promedio más bajo de afe se asoció a la 
especie F. americana (61,84 cm2 g-1) mientras los 
más altos fueron para L. styraciflua (120,03 cm2 

g-1), diferenciados significativamente entre sí (p < 
0,05) y con las demás especies. Para el rasgo cfms, 
el valor promedio mínimo se asoció a la especie S. 
areira (358,71 mg g-1) aunque la especie F. ameri-
cana presentó valores similares, mientras que el 
valor más alto fue para Q. humboldtii (494,18 mg 
g-1) (Figura 2).

En los rasgos asociados a la madera, la especie 
F. americana obtuvo el valor promedio más bajo 
para db (0,43 g cm-3) mientras que el valor más alto 
fue para la especie P. undulatum (0,60 g cm-3); en 
el caso del chmax, el valor más bajo fue para P. 
undulatum (100,25 %) mientras que el más alto lo 
presentó F. americana (170,20 %). El rasgo morfo-
lógico dap presentó el valor promedio más alto en 
la especie F. americana (35,18 cm), diferenciándose 
significativamente de las demás especies (p < 0,05), 
mientras que el más bajo fue para la especie Q. 
humboldtii (16,28 cm) (Figura 2).

La prueba de Kruskal-Wallis arrojó diferen-
cias significativas para todos los rasgos evaluados 
en las seis especies, identificando los grupos con 
letras diferentes en la Figura 2. Los coeficientes de 
variación (cv) de los atributos funcionales para 
cada especie oscilaron entre 6,0 % y 51,7 %, mien-
tras que los cv del conjunto de especies estuvie-
ron entre 14,3 % y 50,0 % (Tabla 1). Cabe resaltar 
que el rasgo que presentó mayor variación para 
las especies fue dap (38,1 % - 51,7 %) seguido de 
af (19,6 % - 37,2 %), lo que disminuye el rango 
de variación para el resto de los rasgos evaluados 
entre 6,0 % y 21,7 %.

Se determinaron correlaciones significativas 
entre los rasgos de las plantas (Tabla 2), donde se 
observa que la mayoría de las relaciones fueron 
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significativas entre pares de rasgos a excepción 
de afe-db y af-dap. Los valores más altos de 

correlación se dieron entre los rasgos cfms-db (rho 
= 0,51; p < 0,001) y af-afe (rho = 0,33; p < 0,001).

Figura 2. Atributos funcionales por especie. Ficame (F. americana), Lafacu (L. acuminata), Liqsty (L. styraciflua), Pi-
tund (P. undulatum), Schare (S. areira). Especies con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0,05). 

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Coeficiente de variación (cv %) para los seis rasgos funcionales dentro de cada una de las especies y en su 
conjunto

Rasgos F. americana S. areira L. acuminata L. styraciflua P. undulatum Q. humboldtii Conjunto

af 36,3 37,2 24,8 19,6 33,1 30,7 50,0

afe 16,5 18,6 13,6 16,8 18,8 21,7 28,4

cfms 10,0 8,0 6,0 9,2 8,4 9,8 14,6

db 13,9 10,6 9,1 8,7 7,6 10,3 14,3

chmax 18,8 16,6 14,9 15,7 11,0 17,0 23,3

dap 38,1 44,7 38,7 39,2 51,7 38,1 49,0
Fuente: elaboración propia.

El análisis de componentes principales (acp) 
explicó el 67,4 % de la variabilidad de los ras-
gos estudiados para las seis especies (42,8 % por 
el primer componente y 24,6 % por el segundo 
componente). Las especies se distribuyeron en 
relación con la expresión de sus rasgos funcio-
nales de la siguiente forma: L. styraciflua estuvo 

asociado con altos valores de af y afe mientras 
F. americana con altos valores de chmax y dap, 
P. undulatum y Q. humboldtii se asociaron con 
altos valores de cfms y db mientras L. acuminata 
y S. areira se ubicaron como especies intermedias 
entre las estrategias de adquisición y uso de los 
recursos (Figura 3).
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Tabla 2. Coeficiente de correlación de Spearman para 
los seis rasgos funcionales evaluados

afe cfms db chmax dap

af 0,33*** -0,27*** -0,30*** 0,30*** -0,06

afe -0,25*** -0,08 0,08 -0,21***

cfms 0,51*** -0,51*** -0,20***

db -1,00*** -0,14**

dap 0,14**
 

( *** P ≤ 0,001, ** P ≤ 0,01, * P ≤ 0,05)
Fuente: elaboración propia.

En la Tabla 3 se muestran los gradientes de 
urbanización dentro de un perímetro de 200 m 
(pe200, dp200, dpix200), junto con el gradiente de 
temperatura superficial en relación con los rasgos 
funcionales de las diferentes especies. Los atribu-
tos foliares son los que mejor se correlacionan con 
los gradientes de urbanización, mientras que los 
rasgos asociados a la madera solo se relacionaron 
con cambios en la temperatura con una menor 
significación.

Distribución de las especies del 
arbolado urbano en el espacio 
funcional
Como ocurre dentro de los ecosistemas naturales, los 
resultados obtenidos para los rasgos funcionales de 
las seis especies muestran que en las ciudades tam-
bién se encuentra representada una gama de especies 
arbóreas que se distribuyen a través del “espectro de 
la economía de la planta” (Wright et al., 2004; Chave 
et al., 2009; Díaz et al., 2016); en ellas podemos encon-
trar un grupo de especies enfocado hacia la adquisi-
ción de recursos (L. styraciflua y F. americana), uno 
más hacia su conservación (P. undulatum y Q. hum-
boldtii) y otro de especies con estrategias intermedias 
entre estas dos (L. acuminata y S. areira). 

Figura 3. Análisis de componentes principales de los ras-
gos funcionales para las seis especies objeto de estudio. 

Fuente: elaboración propia.

De los rasgos evaluados, af fue el que presentó 
mayor variación, sugiriendo que las especies con un 
rango más amplio para este atributo probablemente 
presenten una mayor plasticidad dentro de las ciuda-
des (Jiang et al., 2016), ya que el tamaño de la hoja 
es un rasgo fuertemente influenciado por las condi-
ciones de establecimiento y algunas características 
ambientales como la disponibilidad lumínica, de 
nutrientes o de agua (Wilson, Thompson y Hodgson, 
1999; Corneliessen et al., 2003; Díaz et al., 2016; Jiang 
et al., 2016). Esto hace que el af se relacione positiva-
mente con el crecimiento de los individuos (de la Riva 
et al., 2014; Lohbeck et al., 2015), siendo entonces un 
indicador importante para la selección de las especies 
que se puede plantar dentro de las áreas con mayor 
variabilidad ambiental. El resto de los rasgos no pre-
sentó altos valores de variación, concordando con los 
rangos descritos para algunos de estos atributos por 
Pérez-Harguindeguy et al. (2013); se relacionan más 
con la fisiología que la morfología, aunque es impor-
tante destacar que la menor variación fue presenta-
da por los rasgos cfms y db, posiblemente porque el 
contenido de masa seca no es un atributo que esté 
influenciado por la disponibilidad de recursos o por 
la competencia (Ryser y Notz, 1996). Es importante 
resaltar la alta variabilidad de dap, que puede estar 
asociada a la presencia de individuos de todas las es-
pecies en diferentes etapas de desarrollo dentro de las 
diferentes áreas de estudio.
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Tabla 3. Coeficiente de correlación de Spearman para las variables ambientales analizadas y los seis rasgos fun-
cionales medidos

af afe cfms db chmax dap

Temperatura -0,096 -0,214*** -0,070 -0,121* 0,121* 0,090

pe200 0,172** -0,116* -0,045 0,048 -0,048 0,050

dp200 -0,165** -0,268*** -0,161** -0,040 0,040 -0,016

dpix200 0,166** -0,125* -0,104* 0,013 -0,013 -0,007
 

(*** P ≤ 0,001, ** P ≤ 0,01, * P ≤ 0,05)
Fuente: elaboración propia.

La distribución funcional de estas seis especies 
permite generar recomendaciones para su manejo; 
en ella se destaca en primera medida que ninguna 
de las especies se ve restringida por los gradien-
tes de humedad que se presentan en Bogotá, de 
acuerdo con la guía del Arbolado Urbano de Bogo-
tá (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2010). El estoraque 
(L. styraciflua) se asoció con valores más altos para 
af y afe, indicando cómo esta es una especie que 
se caracteriza por explotar los recursos del medio 
que se encuentren disponibles, con altas tasas de 
crecimiento y recambio de nutrientes (Wilson et 
al., 1999; Hodgson et al., 2011, Díaz et al., 2016), 
ubicándose en el grupo de especies característico 
de encontrar en las áreas urbanas (Vallet, Daniel, 
Beaujouan, Rozé y Pavoine, 2010). Con eso pro-
ponemos que la siembra de esta especie se realice 
en espacios abiertos (parques o separadores viales 
amplios) con altos niveles de fertilidad, que les 
permitan obtener mayores tasas de crecimiento; 
en ellos los nutrientes asociados a la pérdida de 
su follaje pueden ingresar nuevamente al sistema 
al descomponerse las hojas sobre el suelo y no se 
pierden en su caída sobre superficies artificiales. 
El Caucho sabanero (F. americana subsp. andicola) 
se relacionó con altos valores de chmax y de dap 
donde las especies asociadas con bajos valores para 
la densidad de la madera (o alto chmax) se rela-
cionan con una menor inversión en la construc-
ción del tallo; esto facilita su rápido crecimiento 
en diámetro y altura (Chave et al., 2009; Baraloto 
et al., 2010; Lohbeck et al., 2015), pudiéndose ex-
plicar para F. americana subsp. andicola a través 
de una densidad en su matriz de fibras y una alta 

producción de parénquima axial, empleada en el 
almacenamiento y transporte de diferentes sustan-
cias tanto vertical como horizontalmente (Hacke 
et al., 2001; Nabais et al., 2018). El caucho sabanero 
es entonces una especie de importancia a plantar 
en la ciudad debido a sus altas tasas de recambio 
de nutrientes asociadas con su alto crecimiento y 
bajos valores de cfms dentro de una matriz de sue-
los fértiles (Vallet et al., 2010; Lavorel et al., 2011); 
además es una especie nativa y presenta un gran 
número de interacciones con diferentes grupos 
biológicos; sin embargo, se recomienda plantarla 
en áreas abiertas o de buen espacio como parques 
o corredores amplios, ya que es una especie que 
presenta raíces superficiales y ramas extendidas 
(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2010). Por esta razón 
sembrarlas en áreas pequeñas afectaría las super-
ficies impermeables aledañas con el tiempo, como 
se ha descrito y discutido desde hace algunos años 
en Bogotá y divulgado en notas de periódico (Va-
lenzuela, 2012).

El Jazmín del cabo (P. undulatum) y el Roble (Q. 
humboldtii) fueron especies que estuvieron fuer-
temente influenciadas por los rasgos cfms y db, 
los cuales se han relacionado positivamente con 
las tasas de almacenamiento y la inversión en la 
construcción de tejidos resistentes y duraderos; se 
asocian así con una estrategia más conservativa de 
los recursos en el espectro económico de la planta 
(Wright et al., 2004; Chave et al., 2009; de la Riva 
et al., 2014). Las especies con una alta densidad de 
madera se caracterizan por presentar crecimientos 
lentos en el tallo, con una reducción del tamaño de 
sus vasos conductores (Hacke et al., 2001; Jacobsen 



27

Aproximación al uso de rasgos funcionales y gradientes ambientales para seis especies del arbolado urbano de Bogotá

Facultad de Ciencias Básicas ■ Vol. 15(2)

et al., 2005; Baraloto et al., 2010); también dismi-
nuyen el tamaño de sus hojas para reducir las tasas 
fotosintéticas y la transpiración de la hoja, gene-
rando tejidos más resistentes, con mayor almace-
namiento de carbono y más longevos, asociándose 
positivamente con cfms (Wilson et al., 1999; de la 
Riva et al., 2014; Salgado-Negret, 2015). Este grupo 
de especies generalmente se ubica en las etapas tar-
días de la sucesión, con mayor tolerancia a la som-
bra y mayor resistencia a diferentes condiciones de 
estrés ambiental como la fertilidad del suelo (Wri-
ght et al., 2004; Ordóñez et al., 2009; Nabais et al., 
2018); por ello las condiciones bajo las que se siem-
bren estas especies serán menos restrictivas debido 
a su alta tolerancia frente a diferentes estresantes 
ambientales; sin embargo, es importante conside-
rar la altura que presenta el individuo a sembrar 
y el espacio en el que se considera hacerlo, pues al 
ser especies que toleran la sombra en las primeras 
etapas, plantas muy jóvenes podrían verse fuerte-
mente afectadas por la alta disponibilidad de luz 
presente en las ciudades; también por la suma de 
otros estresores aledaños, por lo que es un grupo 
de especies a introducir dentro de procesos de res-
tauración en etapas más avanzadas (Vázquez-Val-
derrama y Solorza-Bejarano, 2017).

El Guayacán de Manizales (L. acuminata) y 
el Falso pimiento (S. areira) se posicionaron en 
medio de la interacción de los diferentes rasgos 
funcionales, expresándose estos con valores inter-
medios entre las especies estudiadas; esto permitió 
clasificarlas en un grupo de especies que compar-
ten características entre las diferentes estrategias 
para la obtención de recursos (Díaz et al., 2016); 
así lo demuestra la expresión de valores medios de 
densidad de madera determinados en este estudio, 
similares a los obtenidos para algunas especies en 
áreas cercanas al casco urbano de Bogotá (Váz-
quez-Valderrama y Solorza-Bejarano, 2017). Estas 
especies podrían representar un equilibrio en la 
interacción con propiedades del ecosistema como 
el aporte de las hojas en el ciclaje de nutrientes de 
las especies adquisitivas o el almacenamiento de 
carbono en las especies conservativas (Ordóñez 
et al., 2009; Hodgson et al., 2011); junto con otras 
especies de características funcionales similares 
podrían ser de importancia en la participación en 

múltiples procesos del ecosistema, interviniendo 
así en la prestación de diferentes servicios ecosis-
témicos (de Bello et al., 2010; Lavorel et al., 2011; 
Lavorel, 2013). Por esto, la siembra de estas espe-
cies podría realizarse en una variedad más amplia 
de zonas gracias a la mezcla de estrategias adqui-
sitivas-conservativas que les permitirían adaptar-
se con mayor facilidad a los recursos presentes en 
el medio y posiblemente intervenir en un mayor 
número de procesos; sin embargo, es importante 
reconocer que desde hace muchos años S. areira 
se ha visto afectada por fuertes problemas fitosa-
nitarios dentro de la ciudad (Alcaldía Mayor de 
Bogotá, 2010), evidenciados también durante los 
muestreos en campo en la totalidad de los indivi-
duos; por esto, su elección para ser sembrada debe 
realizarse destacando variables como la sanidad 
de la especie y su resistencia a las condiciones del 
espacio en el que se desee establecer (Pandey, Pan-
dey, Mishra, Tiwary y Tripathi, 2015).

Relación de rasgos funcionales con 
gradientes ambientales
En los últimos años se ha generado una amplia 
gama de investigaciones para evaluar la relación 
o respuesta de los rasgos funcionales de las espe-
cies en distintos gradientes ambientales como la 
temperatura (Moya y Tomazello, 2008; Chave et 
al., 2009; Prasad y Nageeb, 2012), el estrés hídri-
co (Pineda-García et al., 2012; Salgado-Negret et 
al., 2013; van der Sande et al., 2016) y la fertilidad 
del suelo (Wilson et al., 1999; Ordóñez et al., 2009; 
van der Sande et al., 2016) entre otros, pero princi-
palmente en ecosistemas naturales. A nivel de las 
áreas urbanas es muy poca la información que se 
ha generado; como marcos de referencia (Williams 
et al., 2009) o algunas investigaciones en relación 
con gradientes ambientales (Godefroid y Koedam, 
2007; Thompson y McCarthy, 2008; Vallet et al., 
2010), respecto a los rasgos funcionales y su inter-
vención en los procesos del ecosistema.

En general, los rasgos foliares fueron los que 
mejor reaccionaron a los gradientes, siendo en su 
mayoría relaciones negativas, aunque af se asoció 
positivamente con dos de los gradientes de ur-
banización, evidenciando una respuesta difusa.  
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La variable de urbanización que se correlacionó 
negativamente con af fue dp200, que representa el 
componente vertical de la urbanización al tener en 
cuenta el número de pisos de las edificaciones ale-
dañas a las áreas verdes. Un aumento en la altura 
de las edificaciones implicaría menor disponibili-
dad lumínica y menos horas de luz solar inciden-
te sobre la vegetación, lo que podría aumentar los 
valores de af y afe (James y Bell, 2000; Stanton, 
Weeks, Dana y Mickelbart, 2010); sin embargo, 
nuestros resultados indican lo contrario. Respecto 
a las otras variables de urbanización y el aumen-
to del área foliar (af), puede ser un indicador de 
las buenas condiciones de fertilidad que presentan 
los suelos de las ciudades (Vallet et al., 2010). Este 
dinamismo en las respuestas de los rasgos a las va-
riables urbanas resalta la dificultad de separar los 
efectos de las condiciones ambientales, teniendo 
en cuenta que la urbanización es un indicador de 
un conjunto variado de condiciones ambientales 
(McDonnell y Pickett, 1990).

afe fue el único rasgo que se correlacionó 
significativamente con todos los gradientes, y en 
todos los casos esta relación fue negativa, por lo 
que podría decirse que es un rasgo sensible a la 
urbanización y a los cambios de la temperatura; 
es más pronunciado en especies con valores más 
altos de af y afe, lo que es un aspecto de im-
portancia a considerar en las ciudades debido a 
la abundancia de especies con valores medios y 
altos de afe encontrados comúnmente en estas 
áreas (Thompson y McCarthy, 2008; Williams et 
al., 2015). Para ambientes naturales se ha descrito 
una relación positiva entre la temperatura y el área 
foliar específica (afe), donde en zonas de mayor 
altitud hay una dominancia de especies con baja 
afe (Rosbakh, Römermman y Poschlod, 2015); y 
aunque nuestros resultados arrojan una relación 
negativa, sí se presenta una dominancia de espe-
cies con bajos valores de afe, por lo que sugerimos 
que en las ciudades de mayor elevación es posible 
que el aumento de la temperatura pueda conver-
tirse en un factor estresante para el desarrollo de 
las plantas. La db se correlacionó negativamente 
con la temperatura, lo cual contradice los resulta-
dos reportados en diferentes estudios realizados en 

ecosistemas naturales, en los que se han identifi-
cado correlaciones positivas aunque débiles entre 
estas dos variables (Baker et al., 2004; Patiño et al., 
2009; Markesteijn et al., 2011). La densidad de la 
madera aumenta en sitios con mayor temperatu-
ra, usualmente como respuesta al estrés hídrico, 
ya que maderas más densas protegen el sistema de 
transporte hídrico de la cavitación y permiten un 
uso más eficiente del recurso; sin embargo, otras 
características como la baja disponibilidad de nu-
trientes también suelen asociarse a altas db (Chave 
et al., 2009; van der Sande et al., 2016).

En zonas con mayores presiones ambientales 
las especies tienden a volverse conservadoras de los 
recursos (Wilson et al., 1999); sin embargo, nues-
tros resultados muestran que los diferentes rasgos 
de las especies tienden a verse afectados negativa-
mente por los gradientes evaluados (temperatura y 
urbanización), posiblemente por la riqueza nutri-
cional que se presenta en los suelos urbanos (Vallet 
et al., 2010; Williams et al., 2015); ello les permite 
crecer con mayor rapidez sin invertir en tejidos re-
sistentes (Hodgson et al., 2011), viéndose más afec-
tadas por los cambios ambientales. Las diferencias 
entre las relaciones establecidas en la literatura y 
nuestros resultados se pueden explicar a partir de 
la complejidad y heterogeneidad urbana que dan 
como resultado la actuación de múltiples variables 
ambientales o estresores en diferentes direcciones; 
con esto se dificulta el aislamiento de estos efectos 
y el establecimiento de relaciones individuales en-
tre estas variables ambientales y el comportamien-
to de los rasgos funcionales (Williams et al., 2015).

Nuestros resultados también pueden estar al-
tamente influenciados, por una parte, por la se-
lección de los rasgos a medir y por otra, por los 
gradientes empleados y las metodologías aplicadas 
para su estimación (Shipley et al., 2016). En el pri-
mer caso, es reconocida la sensibilidad de los múl-
tiples rasgos funcionales a diferentes condiciones 
ambientales, por tal motivo es importante la selec-
ción de rasgos que aporten la mayor información 
posible de acuerdo a las condiciones ambientales 
de interés (Corneliessen et al., 2003; Pérez-Har-
guindeguy et al., 2013), teniendo en cuenta que un 
mismo rasgo puede ser sensible a varios factores 
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ambientales (Shipley et al., 2016). Aun así, hay 
que resaltar la poca información que existe en la 
literatura respecto a la respuesta de los rasgos a la 
urbanización (Hahs y Evans, 2015; Aronson et al., 
2016; Schwarz et al., 2017); por esto, son necesarios 
estudios que incluyan un mayor número de rasgos 
y variables ambientales (Williams et al., 2015), así 
como la inclusión de mediciones fisiológicas más 
detalladas que permitan identificar relaciones 
puntuales (Calfapietra et al., 2015). En el segundo 
caso, no existen métodos únicos o estandarizados 
para la estimación de variables ambientales, lo cual 
puede dar origen a diferencias entre estudios y a 
dificultades para la aplicación de resultados y mo-
delos a otras áreas de estudio (Shipley et al., 2016). 
Los datos obtenidos por teledetección son cada vez 
más relevantes para estimar variables ambientales, 
pero a pesar de sus ventajas en términos espaciales 
pueden presentar limitaciones en términos tempo-
rales y de calidad de los datos que afecten la medi-
ción de las variables (Chuvieco, 2016).

Conclusiones
Las seis especies estudiadas se dividieron en tres 
grupos de acuerdo con la expresión de sus atribu-
tos funcionales: adquisitivas, conservativas y de es-
trategias intermedias (adquisitivas-conservativas) 
en la obtención de recursos. Recomendamos para 
las especies adquisitivas que su establecimiento se 
realice en áreas con abundancia de recursos que 
les permita desarrollarse en las mejores condicio-
nes; mientras que para las especies conservativas, 
además de áreas ricas en nutrientes, estas también 
pueden ser establecidas en áreas con mayores res-
tricciones debido a la resistencia de sus estructuras 
expresada a través de sus rasgos funcionales. Las 
especies con estrategias intermedias serán de mu-
cha importancia, pues quizá presentan un mayor 
número de interacciones dentro de los ecosistemas 
e intervienen en un número mayor de procesos de-
bido a sus características funcionales, pero su de-
sarrollo estará ligado a la capacidad de responder 
positivamente a las presiones como la presencia 
de plagas y enfermedades, donde destacamos a L. 
acuminata en relación con S. areira.

La relación de los rasgos funcionales con los 
gradientes de temperatura y urbanización indicó 
que en su mayoría, un aumento en los valores de es-
tas variables genera una presión sobre la expresión 
de los rasgos funcionales de las especies; es posible 
que otras variables del medio tengan una mayor 
influencia sobre el desarrollo de las plantas, como 
la distribución de las precipitaciones o las concen-
traciones de gases contaminantes como material 
particulado y ozono, siendo estas condiciones más 
propias de las ciudades. La urbanización se rela-
cionó con un aumento de af, posiblemente por las 
condiciones de los suelos y la alta radiación que se 
presenta en las ciudades, sin embargo, se mantuvo 
como un factor estresante para los demás rasgos 
funcionales.

Es importante destacar que este estudio es qui-
zá el primero en que se contempla el uso de rasgos 
funcionales para acercarse a conocer el desarrollo 
de las especies dentro de una matriz urbana en 
la ciudad de Bogotá, y posiblemente en el país; es 
por esto por lo que promover este tipo de estudios 
permitiría comprender el papel de las coberturas 
vegetales dentro de las ciudades, como reguladores 
de los ecosistemas urbanos y proveedores de servi-
cios ecosistémicos vitales para los ciudadanos. 
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