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El término diversidad abarca múltiples niveles de organización biológica y aunque su definición ha sido asociada 
principalmente con el número de especies de una comunidad, paisaje o región, en la actualidad reconoce la 
variedad de roles que cumplen las especies en las comunidades y ecosistemas y las formas en que transforman 
el ambiente con su actividad, lo que se conoce como diversidad funcional. Diferentes estudios han demostrado 
que este componente de la diversidad entrega información complementaria a la diversidad taxonómica, 
debido a que permite entender el potencial de respuesta de las especies a la variación ambiental y su impacto 
sobre el funcionamiento de los ecosistemas, a través de su influencia en procesos ecosistémicos como la 
productividad primaria, el ciclaje de nutrientes o la resistencia a invasiones. Adicionalmente, hay evidencia 
científica que muestra la respuesta diferencial de la diversidad taxonómica y funcional a perturbaciones y 
motores de cambio global.

La generación de conocimiento científico relacionado con la diversidad funcional es una herramienta clave 
para la conservación y manejo integral de los servicios ecosistémicos. Diferentes áreas de las ciencias 
biológicas están incorporando este enfoque, por ejemplo, la ecología de la restauración, soportada por la 
ecología funcional, permite diseñar comunidades que recuperen no solo la cobertura forestal sino procesos 
y servicios ecosistémicos como la productividad del suelo o el ciclaje de nutrientes. Desde la ecología de 
invasiones, la incorporación del enfoque funcional ha permitido entender los mecanismos que promueven las 
invasiones biológicas, facilitando el diseño de estrategias para el manejo de ecosistemas como las sabanas de la 
Orinoquia, donde la introducción de pastos exóticos es considerada la principal fuente para el mantenimiento 
de la productividad ganadera. Disciplinas como la biología de la conservación están incorporando también 
este enfoque para la identificación de áreas prioritarias que garanticen la integridad de los ecosistemas y que 
protejan áreas clave por los procesos y servicios ecosistémicos que ofrecen en la actualidad o en un futuro 
bajo nuevos escenarios ambientales.

Brigitte Baptiste
Directora General, Instituto de Investigación
de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt
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Reconociendo su importancia, en el año 2013 el Instituto Humboldt crea la línea de investigación en ecología 
funcional. Esta línea de investigación se ha enfocado en estudiar la diversidad funcional a través de gradientes 
altitudinales de ecosistemas altoandinos en aves, anfibios y plantas como insumo para la delimitación de los 
páramos en el país, las relaciones entre diversidad funcional con la productividad primaria y ciclaje de nutrientes 
en parcelas permanentes establecidas a lo largo de la distribución de uno de los ecosistemas más amenazados del 
país (bosque seco) y el impacto de las especies invasoras en diferentes ecosistemas. Todas estas investigaciones 
han sido realizadas en alianza con socios estratégicos distribuidos en las diferentes regiones del país y los siguientes 
años se espera fortalecer los estudios en otros ecosistemas estratégicos como bosques de niebla e incluir otros 
grupos taxonómicos.

Autores nacionales e internacionales, 19 en total, pertenecientes a más de 10 instituciones contribuyeron a este libro 
que realiza una descripción detallada de los principales conceptos y marcos conceptuales de la ecología funcional, 
describe con rigurosidad científica las metodologías y papel ecológico de los rasgos funcionales en cuatro grupos 
taxonómicos priorizados y termina con un análisis de las principales aplicaciones en el manejo y conservación de la 
biodiversidad desde un enfoque funcional. Por fuera de este libro quedaron grupos taxonómicos de vital importancia 
por su papel en el mantenimiento de los procesos y oferta de servicios de los ecosistemas, que esperamos sean 
incorporados en futuras publicaciones relacionadas. Esta publicación es una invitación para la comunidad científica 
y los tomadores de decisiones a adoptar otros enfoques de investigación orientados a la búsqueda de alternativas 
para el manejo sostenible y conservación de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.

Esperamos que este trabajo se convierta en una herramienta de referencia en Colombia, y agradecemos a los 
11 evaluadores externos que mejoraron notoriamente las discusiones de los diferentes capítulos y al Fondo 
Adaptación por apoyar esta publicación.

PRESENTACIÓN





CAPÍTULO 1 1ESCALANDO DE 
LOS RASGOS 

FUNCIONALES 
A PROCESOS 

POBLACIONALES, 
COMUNITARIOS Y 

ECOSISTÉMICOS

Beatriz Salgado Negret
Horacio Paz

La diversidad biológica es un concepto central que une los objetos de estudio 
de las diferentes ramas de la ecología y la biología. El término diversidad es 
asociado principalmente al número de especies y sus abundancias relativas en 
una comunidad, paisaje o región determinadas. Sin embargo, en la actualidad 
se reconoce que la variedad de formas en que los organismos usan los recursos, 
así como las formas en que con su actividad estos transforman el ambiente, son 
componentes esenciales de la diversidad biológica. De hecho, se ha planteado 
que este componente funcional de la diversidad biológica puede ser clave para 
entender los mecanismos de ensamblaje de las comunidades y los procesos de 
los ecosistemas, así como los servicios que estos ofrecen. Adicionalmente, se ha 
demostrado que la diversidad funcional es más susceptible a cambios ambientales y 
motores de cambio global que la pérdida de especies (Petchey y Gaston 2002, Taylor et 
al. 2006). En este sentido, se hace urgente la incorporación de nuevas dimensiones de 
la diversidad, que complementen los enfoques tradicionales de investigación y que 
permitan resolver preguntas tan variadas como las siguientes: ¿cuál es la respuesta 
de las especies/poblaciones a los motores del cambio global?, ¿qué mecanismos 
explican los patrones de distribución de las especies?, ¿cuáles son los mecanismos 
que estructuran las comunidades biológicas?, ¿qué determina los procesos de 
los ecosistemas?, ¿cómo priorizar objetos o áreas para la conservación?, ¿cuáles 
componentes de la diversidad determinan la oferta de servicios ecosistémicos?
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Motivado por la necesidad de encontrar el eslabón entre las caracterizaciones tradicionales de comunidades y 
las de procesos ecológicos, surge la ecología basada en rasgos funcionales (Kattge et al. 2011). En este sentido, la 
diversidad funcional es una de las dimensiones de la diversidad, definida como el grado de diferencias de rasgos 
funcionales entre y dentro de las especies (Mason y de Bello 2013). Estos rasgos funcionales son las características 
morfológicas, fisiológicas o fenológicas medidas a nivel individual, sin referencia al ambiente o cualquier otro nivel 
de organización, que impactan el éxito biológico a través de sus relaciones con el crecimiento, reclutamiento y 
mortalidad (Violle et al. 2007). En fauna, se enfatiza la necesidad de incluir rasgos conductuales y se reconoce que 
algunos están asociados con el ambiente –uso de hábitat– (Luck et al. 2012). Algunas características importantes 
de los rasgos funcionales son:

• Cada valor particular tomado por un rasgo en un espacio y tiempo determinado se denomina 
atributo (Lavorel et al. 1997). Los rasgos pueden mostrar diferentes atributos a través de gradientes 
espaciales –ambientales– o temporales. Por lo tanto, el atributo es generalmente valorado para 
una población y, en este sentido, es clave la medición de la información ambiental –precipitación, 
temperatura, humedad suelo, nutrientes, entre otros– donde fue tomado el rasgo para su posterior 
interpretación ecológica o evolutiva (Violle et al. 2007).

• Los rasgos pueden ser cualitativos o cuantitativos. Los datos cualitativos o categóricos se asocian 
a variables multiestado, por ejemplo el agente polinizador –aves, insectos, murciélagos, viento– o 
el tipo de alimentación en aves –frugívoro, granívoro, insectívoro, etc–; mientras que los datos 
cuantitativos o numéricos pueden ser obtenidos a partir de conteos –discretos– o mediciones que 
se expresan en unidades –continuas–, por ejemplo el peso de un individuo.

La clasificación de las especies de plantas y animales a través de sus atributos funcionales no es nueva, pero 
el desarrollo teórico del papel dual de los atributos en la respuesta de las especies al cambio ambiental y su 
impacto en los procesos del ecosistema no siempre estuvo acoplado en un único esquema conceptual. En 
plantas, las clasificaciones de las especies según sus características morfológicas o fisiológicas iniciaron en 1934 
con Raunkiaer, quien propuso un sistema de clasificación de las formas de vida basado en la posición y grado 
de protección de las yemas, pero fue en 1977 que Grime propuso una clasificación de estrategias de las plantas 
en función a las condiciones ambientales de estrés ambiental y perturbaciones: competitivas –bajo estrés y 
perturbación–, tolerantes al estrés –alto estrés y baja perturbación– y ruderales –bajo estrés y alta perturbación–, 
cada estrategia con rasgos funcionales particulares. Suding y Goldstein (2008) reportaron que en 1941 Jenny 
exploró el impacto de los rasgos de las especies sobre los procesos del ecosistema en el libro titulado “Factors 
of soil formation”, pero fue solo hasta inicios del año 2000 que estos dos enfoques fueron consolidados en un 
único esquema, en el cual Chapin y colaboradores propusieron que los cambios en la composición de especies 
generados por variaciones ambientales se traducen en modificaciones de los procesos del ecosistema a través 
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de los cambios en la representación de los rasgos funcionales de las especies. La exploración de las relaciones 
funcionales generales en la economía de las hojas, tallos, raíces y su integración (Reich et al. 1999, Wright et al. 
2004, Tjoelker et al. 2005, Withington et al. 2006, Chave et al. 2009, Baraloto et al. 2010, Reich 2014), sugiere que 
existen espectros funcionales o formas de vivir en las plantas que se repiten en cualquier bioma, producto de sus 
restricciones fisiológicas –ver introducción protocolo para la medición de rasgos funcionales en plantas–. Estas 
investigaciones han sido claves para identificar rasgos funcionales de fácil medición que sean indicadores de la 
respuesta de las plantas al ambiente, así como de su efecto potencial sobre el ecosistema, los cuales han sido el 
soporte teórico que ha permitido el desarrollo de la ecología funcional en plantas. 

Sobre la ecología animal, Elton fue el primero en hacer referencia al papel funcional de las especies en su 
concepto de nicho en 1927 y Gauss (1934) implícitamente incorporó el papel funcional de las especies al 
discutir la importancia del nicho ecológico en la coexistencia de las mismas. Hutchinson (1959) reconoció 
que las especies pueden estar agregadas en grupos o niveles tróficos y asumió que el espaciamiento de 
los nichos de especies explotando los mismos recursos debería reflejarse en divergencias de los rasgos 
morfométricos importantes para la adquisición de esos recursos. La clasificación formal de las especies 
en grupos basados en sus rasgos inició probablemente con Salt (1953) y la continuó Root (1967), quienes 
asignaron diferentes especies de aves a grupos basados en comportamientos de forrajeo similares, lo que 
después se denominó gremios ecológicos o alimenticios. Estos gremios, 
definidos como grupos de especies que explotan el mismo recurso en una 
manera similar (Root 1967), implícitamente reconocen la importancia de los 
rasgos en los procesos del ecosistema (Luck et al. 2012). Cummins introdujo 
en 1974 el término “grupo funcional” trabajando con invertebrados acuáticos, 
cuyas clasificaciones estuvieron enfocadas en los recursos consumidos más 
que en las estrategias de adquisición de los mismos. En la actualidad hay 
confusión respecto al uso de ambos términos, pero estos conceptos difieren 
en que el enfoque de grupos funcionales no estudia las relaciones competitivas 
dentro de los grupos de especies, mientras que el enfoque de gremios no involucra su impacto en los 
procesos del ecosistema (Blondel 2003). A pesar de los avances en las clasificaciones animales utilizando 
rasgos funcionales, hace falta la identificación de rasgos que afecten tanto la adecuación biológica de los 
organismos como los procesos de los ecosistemas –criterios explícitos en la definición de rasgo funcional–, 
así como el desarrollo de protocolos estandarizados para su medición. De manera análoga a los estudios con 
plantas se ha propuesto la existencia de la dimensión funcional fast-slow en animales, haciendo referencia 
principalmente a las tasas metabólicas, tamaño del cuerpo, crecimiento, longevidad, esfuerzo reproductivo, 
entre otros (Stenberg y Kennard 2013). 

·La ecología basada en rasgos 
funcionales acopla en un único 
esquema conceptual la respuesta 

de las especies a la variación 
ambiental y su impacto en los 
procesos de los ecosistemas.

·
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Un esquema diseñado para predecir simultáneamente la respuesta de las comunidades a los cambios 
ambientales y su impacto en los procesos del ecosistema a través de los rasgos funcionales es denominado 
esquema efecto-respuesta (Suding et al. 2008), que integra dos componentes: 1. Cómo las comunidades pueden 
responder a cambios ambientales a través de sus rasgos funcionales –denominados rasgos de respuesta–. 2. 
Cómo ese cambio en las comunidades y en sus rasgos puede afectar los procesos de los ecosistemas a través de 
rasgos llamados de efecto (Chapin et al. 2000, Lavorel y Garnier 2002, Suding et al. 2008) (Figura 1).

La respuesta de la comunidad a los cambios ambientales es mediada por los rasgos de respuesta modificando 
la composición comunitaria. Por ejemplo, la baja disponibilidad hídrica en ecosistemas secos favorece especies 
de plantas con maderas densas compuestas por delgados vasos xilemáticos, cuyas paredes reforzadas con alta 
asignación de carbono estructural y fibras favorecen la resistencia a embolismos en su sistema de transporte. 
En anfibios, la baja disponibilidad hídrica promueve la impermeabilización de la piel vía morfológica o vía 
producción de ceras de origen glandular cutáneo (Lillywhite et al. 1997, Navas et al. 2002). A nivel comunitario, 
tanto la dominancia de especies con maderas densas como la dominancia de especies con cuerpos cubiertos con 
películas hidrofóbicas disminuyen la velocidad de descomposición de materiales en el suelo, ya sea hojarasca o 
tejidos animales, impactando el ciclaje de nutrientes en el ecosistema. 

La selección de los individuos con rasgos de respuesta apropiados para sobrevivir y reproducirse bajo esas 
condiciones ambientales determinará la composición y dominancia relativa de las especies en la comunidad y 
esta comunidad alterada impactará los procesos del ecosistema vía cambios en la representación de los rasgos 
de efecto (Figura 1). El efecto de los cambios ambientales sobre los procesos del ecosistema puede ser directo 
cuando los rasgos de respuesta seleccionados también impactan los procesos del ecosistema. Es el caso del 
efecto de la sequía en las maderas densas o en la impermeabilidad de los anfibios sobre la disminución en la tasa 
de descomposición de hojarasca. También puede ser indirecto, cuando los rasgos de efecto no son los rasgos 
directamente seleccionados por el cambio ambiental pero sí están correlacionados con rasgos de respuesta 
(Suding et al. 2008). 

Esquema conceptual de 
efecto–respuesta
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Figura 1. Esquema efecto–respuesta (Modificado de Lavorel y Garnier 2002, Suding et al. 2008). 
1. A nivel regional existe un pool de especies cada una con atributos funcionales particulares. Por 

tanto, a nivel regional el conjunto de especies posee una composición funcional –representados 
por los diferentes colores– y una dominancia funcional –representada por los diferentes tamaños–. 

2. En presencia de cambios ambientales, las especies responden a través de los rasgos funcionales de 
respuesta. Así, especies con valores de rasgos adaptados para responder a esa presión ambiental 
aumentarán su dominancia en la comunidad local –figuras grandes–, contrario de aquellas especies 
con rasgos menos adaptados para responder a esa presión ambiental que reducirán su proporción 
en la comunidad local –figuras pequeñas–. 

3. El conjunto de los rasgos funcionales que determinan los procesos de los ecosistemas se conoce 
como rasgos de efecto. Un subconjunto de estos rasgos pueden ser también rasgos de respuesta 
–intersección de círculos– provocando que los cambios ambientales y sus efectos sobre la 
composición y dominancia funcional de la comunidad se traduzcan en cambios en los procesos del 
ecosistema. Dicho resultado puede ocurrir también cuando los rasgos de respuesta y efectos son 
distintos pero éstos se encuentran correlacionados entre sí. Es importante aclarar que los cambios 
ambientales también pueden afectar directamente los procesos de los ecosistemas a través de 
la modificación de otras características de los ecosistemas como la estructura del suelo, el clima, 
entre otros. 
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Aunque este esquema conceptual ha sido desarrollado principalmente en plantas, Luck et al. (2012) propusieron 
un esquema para seleccionar rasgos efecto y respuesta en aves y relacionarlos con cambios ambientales y la 
oferta de servicios ecosistémicos. A pesar de estas iniciativas, el estudio integrado de la respuesta de las especies 
a la variación ambiental y su impacto en el funcionamiento de los ecosistemas en fauna es aún incipiente.

Es importante mencionar que existen otros marcos conceptuales que han integrado la respuesta de las especies 
a la variabilidad ambiental y su impacto sobre los recursos. La teoría de nicho mecanicista (Chase y Leibold 2003) 
propuso que el nicho de las especies estaba compuesto por dos componentes: 1. Las isóclinas de crecimiento 
neto cero –ZNGI–, representando los requerimientos y tolerancias a las condiciones ambientales y recursos. 2. Los 
vectores de impacto de los organismos sobre esos recursos. Ambos componentes están determinados por los rasgos 
funcionales de las especies e implícitamente hacen referencia a los rasgos respuesta y efecto respectivamente. 

Variabilidad intraespecífica y 
respuesta a la variación ambiental

Recientes trabajos han reconocido la importancia de los rasgos funcionales para explicar la respuesta de especies 
a gradientes y cambios ambientales (Engelbrecht et al. 2007, Cornwell y Ackerly 2009, Lebrija-Trejos et al. 2010, 
Paine et al. 2011, Sterck et al. 2011, Buisson et al. 2013, Lohbeck et al. 2013, Salgado-Negret et al. 2013), teniendo en 
cuenta incluso la señal filogenética en los rasgos (Alvarez-Añorve et. al. 2012, Umaña et al. 2012, Purschke et al. 
2013). Sin embargo, la mayoría de los estudios se han enfocado en el nivel interespecífico, en el que únicamente 
el valor promedio de los rasgos ha sido considerado, ignorando la importancia de la variabilidad de los valores 
de los rasgos entre los individuos de una especie, es decir, la variabilidad intraespecífica (Albert et al. 2011, de 
Bello et al. 2011). Esto puede deberse a que los patrones de variación de los rasgos funcionales reportados en 
comunidades ricas en especies son principalmente el resultado del recambio de especies más que de la variación 
intraespecífica (Ackerly y Cornwell 2007, Cornwell y Ackerly 2009, Albert et al. 2010, Hulshof y Swenson 2010 pero 
ver Messier et al. 2010). A pesar de lo anterior, en la actualidad es creciente la evidencia del efecto significativo 
de la variabilidad intraespecífica sobre la respuesta de las especies a la variación ambiental, la estructuración 
comunitaria y los procesos de los ecosistemas (Lecerf y Chauvet 2008, Clark 2010, Cornwell y Ackerly 2009, Jung 
et al. 2010, Pearman et al. 2010, Benito-Garzón et al. 2011, Pruitt y Ferrari 2011, Schreiber et al. 2011, Fajardo y Piper 
2012, Oney et al. 2013).
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De acuerdo con Geber y Griffen (2003) y Violle et al. (2012), la variabilidad intraespecífica puede ser el resultado de 
dos mecanismos: 1. Adaptación local, que implica variación genética entre poblaciones como consecuencia de la 
evolución de las especies bajo aislamiento o de diferentes presiones de selección (Savolainen et al. 2007). 2. Plasticidad 
fenotípica, que hace referencia a los múltiples fenotipos que puede expresar un mismo genotipo en respuesta a la 
heterogeneidad ambiental (Bradshaw 1965) en el espacio y tiempo. Algunos estudios han mostrado que la riqueza 
de genotipos dentro de una población puede determinar la estructura comunitaria, los procesos de los ecosistemas 
(Crutsinger et al. 2006) y la resistencia a invasiones (Hughes y Stachowicz 2004). Se ha reportado que una mayor riqueza 
de genotipos afecta los procesos de los ecosistemas (Crutsinger et al. 2006), generando mayor productividad primaria 
a través de una mayor complementariedad de nicho –diferentes genotipos usan la totalidad de los recursos–, por 
efectos de facilitación entre genotipos (Hooper et al. 2005, Crutsinger et al. 2006) o por efectos de muestreo; así, 
ensambles aleatorios de genotipos tienen mayor probabilidad de tener genotipos altamente productivos (Loreau 
y Hector 2001). Adicionalmente, la riqueza de genotipos de plantas afecta niveles superiores en las redes tróficas 
incrementando la riqueza de herbívoros, lo que puede ser explicado por la variación en la susceptibilidad diferencial 
de los genotipos a la herbivoría y estos determinan la riqueza de depredadores 
(Crutsinger et al. 2006). Otros estudios han mostrado que diferentes genotipos 
pueden tener variabilidad en su resistencia a perturbaciones como el pastoreo, 
generando mayor resistencia ecosistémica (Hughes y Stachowicz 2004).

La plasticidad es en sí misma un rasgo sujeto a selección con valor funcional y 
ha sido propuesto como uno de los principales mecanismos que le permite a 
las especies persistir frente a cambios ambientales, debido al incremento en la 
probabilidad de tener fenotipos adecuados para las nuevas condiciones (Matesanz 
et al. 2010, Benito-Garzón et al. 2011). Diferentes estudios han evidenciado el papel 
de la adaptación local y plasticidad fenotípica en la respuesta de las especies al cambio climático. Utilizando modelos 
de distribución de especies se ha encontrado que la incorporación de la variabilidad intraespecífica en los modelos ha 
generado variaciones en las áreas de ocupación bajo escenarios de cambio climático, en comparación a los modelos 
clásicos de distribución de especies calibrados con datos de presencia-ausencia. Esto se ha reportado en aves de 
América del Norte, herpetos de Europa (Pearman et al. 2010) y en coniferas en Europa (Benito-Garzón et al. 2011) y Norte 
América (Oney et al. 2013). Estos resultados confirman la importancia de considerar la variabilidad intraespecífica de 
rasgos adaptativos cuando se pretende entender las respuestas de las especies a las variaciones ambientales.
 
La variabilidad intraespecífica se puede descomponer en tres principales componentes (Albert et al. 2011): 
1. Variabilidad poblacional, que hace referencia a las diferencias en los valores de los rasgos entre poblaciones 
de una misma especie y puede ser generada por diferencias genotípicas –adaptación local– o por respuestas 
plásticas a las diferencias ambientales. 2. Variabilidad entre individuos, que es la variabilidad de rasgos en una 
población determinada, la cual puede ser generada por la coexistencia de diferentes genotipos y sus respuestas 
diferenciales al ambiente –perturbación, disponibilidad de recursos, interacciones bióticas–, así como en procesos 
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ontogenéticos o estadíos del desarrollo. 3. Variabilidad dentro del individuo, generada por la heterogeneidad 
espacial –hojas de sombra y sol– y temporal –fenología– en la disponibilidad de recursos o condiciones.

En plantas y animales es reconocida la variabilidad de algunos rasgos funcionales entre poblaciones a través de 
gradientes ambientales (Blank y Lamouroux 2007, Heibo et al. 2005, Ackerly y Cornwell 2007, Pease et al. 2012), pero 
existen pocos estudios abordando la variabilidad entre individuos de una misma población y a nivel intra-individual. 
En plantas se ha reportado que la variabilidad intra-poblacional de los rasgos es idiosincrática respecto al tipo 
de rasgo, la especie y las condiciones ambientales (Albert et al. 2010). Sin embargo, algunos trabajos muestran 
que rasgos como el contenido foliar de materia seca tienen menor variabilidad intraespecífica que el área foliar 
específica (Reich et al. 1999, Garnier et al. 2001, Jung et al. 2010) y que rasgos reproductivos como la masa y el 
contenido de nitrógeno en las semillas tienen alta variabilidad intraespecífica (Violle et al. 2009).

Aunque los efectos de la variabilidad intraespecífica sobre los procesos de los ecosistemas son pobremente 
entendidos, Lecerf y Chauvet (2008) reportaron que la variabilidad de los rasgos de hojas de Alnus glutinosa afectó las 
tasas de descomposición en cinco regiones europeas, en tanto que Post et al. (2008) demostraron que la variabilidad 
intraespecífica en los rasgos morfológicos relacionados con la alimentación en un pez depredador puede modificar 
la estructura comunitaria y las relaciones tróficas en lagos en Connecticut –Estados Unidos–. Es esperable que la 
alta variabilidad intraespecífica de rasgos en una especie implique una mayor ocupación funcional, por lo tanto un 
mayor solapamiento funcional –redundancia– con otras especies y probablemente una mayor estabilidad de la 
comunidad ante la pérdida de especies. Todos estos son aspectos que deben ser mayormente explorados. 

De los rasgos del individuo a 
la estructuración comunitaria 

El análisis de la distribución de los rasgos funcionales en las comunidades es una herramienta útil para entender 
los mecanismos de estructuración comunitaria (McGill et al. 2006). Estos mecanismos son el resultado de las 
interacciones entre los rasgos de las especies, las condiciones abióticas y las interacciones bióticas, y pueden ser 
divididos en varias categorías: filtros ambientales o interacciones bióticas como competencia o mutualismo (Weiher 
y Keddy 1995, McGill et al. 2006, Cornwell y Ackerly 2009). Metodológicamente, la diferenciación entre los diferentes 
mecanismos utiliza el enfoque de modelos nulos (Gotelli y Graves 1996), en el que la distribución de los rasgos 
observados en campo se compara con la distribución de los rasgos en comunidades ensambladas aleatoriamente 
(de Bello et al. 2009). Si los rasgos presentan una distribución acorde al modelo nulo, el ensamblaje de la comunidad 
no difiere de lo esperado a partir de grupos aleatorios de especies o rasgos siguiendo la teoría neutral (Hubbell 2001).
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Los filtros ambientales pueden restringir el rango de los valores de rasgos posibles en un sitio determinado 
(Díaz et al. 1998, Weiher y Keddy 1995, Petchey et al. 2007, Cornwell et al. 2006, Ding et al. 2013). Así, en sitios 
donde la sequía es extrema, especies vegetales que no tengan rasgos que les permita tolerarla o evadirla, como 
esclerofilia y caducifoliedad foliar, pequeños vasos conductores o raíces profundas serán excluidas generando 
una reducción en el rango de los rasgos de la comunidad en ese sitio. En este caso, una menor dispersión de los 
valores de los rasgos que lo esperado por azar según el modelo nulo, sugeriría que los filtros ambientales están 
estructurando la comunidad. Por el contrario, la teoría del nicho predice que la coexistencia de dos especies no es 
posible si el solapamiento de sus nichos es muy grande. La teoría mecanicista de nicho predice que la coexistencia 
de diferentes especies se verá favorecida cuando exista alta diferenciación en sus vectores de impacto –rasgos 
funcionales de efecto– y baja diferenciación en sus rasgos de respuesta porque las especies deben tolerar las 
mismas condiciones ambientales para coexistir (ZNGI, Chase y Leibold 2003). Por lo anterior, el principio de 
similitud límite sugiere que especies competidoras que logran coexistir en una comunidad deben exhibir mayor 
rango en la distribución de sus rasgos –efecto– que lo esperado por azar (Weiher y Keddy 1995). Esto implica que 
una sobredispersión de los valores de los rasgos funcionales sugeriría una estructuración por competencia o 
resultar de interacciones distintas a la competencia, como lo es la facilitación (Valiente-Banuet y Verdú 2007, 2013). 
Es importante mencionar que los mecanismos de ensamblaje de las comunidades dependerán de los rasgos e 
índices seleccionados, la escala de análisis, y del tipo de hábitat que está siendo estudiado (Weiher y Keddy 1995) 
y el pool regional de especies, y se debe resaltar que no son mecanismos excluyentes (Graham et al. 2012). Para 
profundizar en los índices funcionales y su uso en la identificación de procesos y mecanismos de ensamblaje de 
comunidades se recomienda revisar los artículos de Mouchet et al. (2010) y Mason et al. (2013).

Otras investigaciones han estudiado cómo a través de los patrones espaciales y temporales de diversidad funcional 
se puede explorar la redundancia en las comunidades y su sensibilidad a cambios ambientales. Se ha propuesto 
que hay redundancia funcional cuando cambios en la riqueza de especies tienen poco efecto sobre la diversidad 
funcional y puede resultar de la similitud funcional entre especies, de la que se espera que cambios aleatorios 
en la composición de especies generen poco impacto sobre la diversidad funcional –redundancia intrínseca–. 
También puede resultar de cambios composicionales no aleatorios, generando impactos no aleatorios sobre la 
diversidad funcional –redundancia extrínseca– (Petchey et al. 2007). 

Sobre plantas se ha publicado un número importante de artículos explorando la importancia relativa de los 
mecanismos de estructuración comunitaria, basándose en el análisis de la similitud funcional y filogenética (Kraft 
et al. 2008, Alvarez-Añorve et al. 2012, Baraloto et al. 2012, Umaña et al. 2012, Purschke et al. 2013, Valiente-Banuet y 
Verdú 2013, Bhaskar et al. 2014). Por el contrario, en fauna la mayoría de estudios se han enfocado en predecir la 
respuesta de las especies y sus rasgos funcionales a diferentes gradientes (Hausner et al. 2003, Villéger et al. 2010, 
Azeria et al. 2011, Ding et al. 2013, Dolbeth et al. 2013, Luck et al. 2013) y existen pocos trabajos estudiando otros 
mecanismos de estructuración diferentes al filtrado ambiental (Graham et al. 2012, Dehling et al. 2014, Weinstein et 
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al. 2014). La mayoría de las investigaciones se han realizado en aves, dentro de las que se destacan las de Graham 
et al. (2012), quienes estudiaron la influencia de factores evolutivos sobre la distribución de tres rasgos funcionales 
en ensambles de colibríes a través de gradientes altitudinales y latitudinales en América del Sur. Estos autores 
encontraron que los ensambles en ambientes extremos estuvieron filogenéticamente agrupados y a pesar de 
que los rasgos fueron conservados filogenéticamente, las interacciones bióticas entre especies cercanas pudieron 
generar una distribución equitativa de los mismos. Weinstein et al. (2014) desarrollaron un esquema para predecir 
las relaciones entre distancias geográficas y ambientales y el recambio de la diversidad taxonómica, funcional y 
filogenética –beta diversidad–, en la que el alto recambio de diversidad en los ensambles de colibríes en el norte 
de los Andes fue el resultado de adaptaciones a diferentes ambientes entre ensambles aislados, y que ensambles 
de tierras bajas separados por los Andes presentaron alto recambio de especies pero bajo recambio filogenético y 
funcional. Finalmente, Dehling et al. (2014) encontraron que los ensambles de aves frugívoras en tierras bajas fueron 
menos similares funcional y filogenéticamente a lo esperado por azar contrario a lo reportado en zonas altas. En 
comunidades de peces se han observado resultados contrastantes pues algunas investigaciones no han reportado 
evidencia de filtros ambientales o competencia en la estructuración comunitaria (Villéger et al. 2012, 2013), lo que 
fue explicado por la similitud funcional de las especies generalistas que conforman el conjunto regional; mientras 
que otros estudios han identificado el aislamiento geográfico y los fuertes filtros ambientales como los mecanismos 
generadores de baja riqueza y divergencia funcional en cuencas europeas (Schleuter et al. 2012). Es importante 
mencionar que la detección de los mecanismos de ensamblaje comunitario es dependiente de los rasgos evaluados 
en cada grupo, los índices funcionales utilizados, la escala espacial y el pool regional de especies. 

De los rasgos del individuo a 
los procesos de los ecosistemas

Partir de los rasgos funcionales medidos a nivel de individuo y escalar a procesos que operan a mayores niveles 
de organización es uno de los principales retos de la ecología funcional (Violle et al. 2007). En la actualidad existe 
poca información sobre cuál de los componentes de la diversidad funcional –los valores de las especies más 
abundantes, la variedad –divergencia– de los valores de rasgos encontrados en la comunidad o el valor de los 
rasgos de especies particulares– tiene mayor influencia sobre los procesos ecosistémicos (Díaz et al. 2007). En 
este sentido, Díaz et al. (2007) propusieron un esquema metodológico que permite el estudio integral de los 
posibles mecanismos mediante los cuales la diversidad funcional afecta los procesos de los ecosistemas. Sin 
embargo, no se conoce ningún estudio que explore el impacto de los tres componentes de la diversidad sobre 
algún proceso del ecosistema. 



Capítulo 1 

23

Diferentes investigaciones han mostrado que los rasgos funcionales de las especies dominantes en una 
comunidad son los que determinan los procesos de los ecosistemas (Hobbie 1992, Herbert et al. 1999, Lavorel y 
Garnier 2002, Garnier et al. 2004, Vile et al. 2006, Conti y Díaz 2013, Finegan et al. 2015). Este criterio responde a 
la hipótesis de razón de biomasa –biomass ratio hypothesis– formulada por Grime (1998), la cual postula que los 
rasgos particulares de especies abundantes son los que determinan la tasa y magnitud de los procesos de los 
ecosistemas a escala local. La selección de las especies dominantes en una comunidad permite además tener 
una buena representación de la comunidad o ecosistema en estudio y proporciona suficiente información para 
escalar los valores de los rasgos del nivel individual al ecosistémico (Cornelissen et al. 2003). Los valores de los 
rasgos dominantes pueden ser estimados a través de la media ponderada de la comunidad –community weighted 
mean, CWM–, que es el valor de rasgo esperado de un individuo seleccionado aleatoriamente (Garnier et al. 2004).

La variedad de los rasgos funcionales de una comunidad también podría influenciar ciertos procesos de los 
ecosistemas a través de la hipótesis de complementariedad de nicho (Trenbath 1974). De acuerdo a esta hipótesis, 
una mayor variación en los valores de los rasgos funcionales de la comunidad 
conlleva a un mayor número de nichos distintos o con bajo solapamiento 
entre sí. Así, comunidades con valores divergentes de rasgos funcionales 
deberían generar la explotación más completa de los recursos. Por ejemplo, 
diferentes longitudes de raíces permitirán el uso y explotación de agua y 
nutrientes en diferentes horizontes del suelo (Sala et al. 1989). A su vez, un 
rango amplio de tamaños corporales de aves frugívoras podría favorecer 
la eficiencia del proceso de dispersión a nivel comunitario, dispersando 
plantas coexistentes con distintos tamaños de frutos. Esta hipótesis 
también fue desarrollada por ecólogos animales estudiando los efectos de 
la complementariedad entre diversos depredadores sobre el consumo de 
presas –hipótesis de múltiples depredadores– (Sih et al. 1998). La influencia de la variedad de los rasgos sobre 
los procesos puede ser estimada a través del índice de divergencia –FDvar–, el cual representa la varianza en los 
valores de un rasgo ponderado por las abundancia de cada especie en la comunidad (Mason et al. 2003) o a través 
del índice multifuncional –FDiv–, que cuantifica cómo las especies divergen en sus distancias, ponderado por sus 
abundancias relativas desde el centro de gravedad en un espacio multifuncional (Villéger et al. 2008). Para tener 
mayor detalle de los índices funcionales que se pueden utilizar en cada caso se recomienda la revisión de los 
artículos de Petchey et al. (2004), Schleuter et al. (2010) y Pla et al. (2012).

A pesar del reconocimiento de la importancia de los valores de rasgos de las especies dominantes o de la 
divergencia de los mismos en una comunidad, es necesario aclarar que ciertas especies con baja dominancia 
pueden tener gran importancia en los procesos de los ecosistemas (especies clave, Power et al. 1996). Algunos 
estudios han demostrado la importancia de las especies con baja dominancia para la resiliencia de los procesos 
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del ecosistema después de disturbios como el pastoreo (Walker et al. 1999) o estocasticidad ambiental (Yachi 
y Loreau 1999), y para la resistencia a la sequía (Mariotte et al. 2013) e invasiones biológicas (Lyons y Schwartz 
2001). En algunos casos, el reemplazo de especies dominantes por especies raras amortigua los procesos de 
los ecosistemas, en los que el mecanismo involucrado está relacionado con la reducción en la competitividad 
de las especies dominantes, lo que beneficia a las poco dominantes y les permite establecerse y mantener el 
funcionamiento de los ecosistemas bajo las nuevas condiciones. Aunque existe poca información sobre los rasgos 
funcionales de estas especies raras, recientemente Mouillot et al. (2013) estudiaron tres ecosistemas con alta 
diversidad: peces en arrecifes de coral, plantas alpinas y árboles tropicales y encontraron que las combinaciones 
más contrastantes de rasgos son soportadas principalmente por especies raras –en términos de su abundancia 
local y ocupación regional–. Adicionalmente, mostraron que aquellas especies con baja redundancia funcional 
–especies con rasgos particulares–, que probablemente mantienen procesos de los ecosistemas altamente 
vulnerables, fueron más raras de lo esperado por azar en los tres modelos de estudio, lo que tiene implicaciones 
no solo para el entendimiento del funcionamiento de los ecosistemas sino en los diseños de planes de manejo y 
conservación (Mouillot et al. 2013). 

La relación entre los rasgos funcionales y los procesos de los ecosistemas han sido poco explorados. En plantas 
se han realizado estudios en productividad primaria (Hooper et al. 2005, Conti y Díaz 2013), ciclaje de nutrientes 
(Garnier et al. 2004), descomposición de hojarasca (Pérez-Harguindeguy et al. 2000, Cornwell et al. 2008, Lecerf y 
Chauvet 2008) y resistencia a invasiones (Dukes 2001, Funk et al. 2008); en los grupos de fauna los estudios son más 
escasos. En anfibios se ha reportado que cambios en la biomasa de los individuos que habitan estanques causan 
el incremento de la biomasa de detritos y algas y ese declive genera una reducción en las tasas de recambio de 
nitrógeno y sedimentos orgánicos depositados en los estanques afectando la estructura en la comunidad de 
algas, la productividad primaria y la transferencia de energía entre estanques y coberturas riparias (Whiles et al. 
2006, Connely et al. 2008). 

Aunque es aceptado que la influencia de la diversidad funcional sobre los procesos ecosistémicos está mediada 
por las dinámicas comunitarias a través de los rasgos funcionales de respuesta (Figura 1), en la actualidad es 
reconocido que el entendimiento de los procesos de los ecosistemas requiere la integración de la diversidad 
entre niveles tróficos (Duffy et al. 2007). Esto se debe principalmente a tres razones: 1. El impacto que generan la 
longitud de las cadenas tróficas y grado de omnivoría –alimentación en más de un nivel trófico– en la regulación 
de la distribución de la biomasa y productividad entre niveles tróficos (p. ej. Leibold 1989, Polis y Holt 1992) 
2. La reciente evidencia de que los motores de cambio global generan extinción preferencial de los depredadores 
tope (Dobson et al. 2006) con consecuencias top-down sobre el suministro de recursos (Borer et al. 2006). 3. La baja 
riqueza de depredadores tope genera que cualquier extinción tenga gran impacto sobre los procesos de los 
ecosistemas (Duffy et al. 2002, Borer et al. 2006). Las investigaciones en diversidad funcional que han incorporado 
redes tróficas son escasas, se destaca el trabajo realizado por Schmitz (2009) quien encontró que cambios en 
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la identidad y dominancia funcional de arañas tiene consecuencias que se propagan en las plantas a través 
de su efecto sobre los saltamontes, afectando procesos de los ecosistemas como la calidad de la hojarasca, el 
ciclaje de nutrientes y la productividad primaria. Otro ejemplo es el trabajo de Moretti et al. (2013), en el que se 
evidencia cómo el manejo de las pasturas en los Alpes franceses afectó los rasgos de saltamontes y plantas y 
que su interacción influenció la productividad primaria. Conscientes de la importancia de la ecología de redes en 
el funcionamiento de los ecosistemas y en la oferta de servicios ecosistémicos, Lavorel et al. (2013) propusieron 
un esquema que relaciona la diversidad funcional de plantas con otros niveles tróficos para la cuantificación de 
servicios ecosistémicos, basado en el esquema conceptual de efecto-respuesta.

En síntesis, la ecología funcional propone, a través de la incorporación de rasgos funcionales de fácil medición y 
con aproximaciones costoeficientes, describir las diferentes estrategias de vida de las especies y escalar a otros 
niveles de organización biológica para predecir la respuesta de las especies a los cambios ambientales e inferir su 
posible impacto en la estructuración de las comunidades y en los procesos de los ecosistemas. En este sentido, es 
importante aclarar que nuestra capacidad para interpretar de manera apropiada las formas en las que diferentes 
especies usan y modifican su ambiente requiere de una investigación básica continua. Es decir, el descubrimiento 
de nuevos rasgos funcionales en cada ecosistema, el entendimiento de su efecto sobre la adecuación biológica 
–fitness– de los organismos y sus impactos en procesos ecosistémicos específicos son parte de una agenda de 
investigación que se debe implementar en cada ecosistema. La elección inadecuada de rasgos funcionales 
relevantes para hacer un escalamiento a nivel comunitario o ecosistémico puede resultar en un alcance explicativo 
bajo del proceso de interés en términos de los rasgos funcionales. Resulta claro que el poder del enfoque de la 
ecología funcional se nutre de la acumulación de información de los rasgos funcionales y sus efectos ecológicos 
para cada ecosistema y grupo de organismos. Dicha información, para ser útil, depende de la aplicación sistemática 
de protocolos de medición comparable y de su organización en grandes bases de datos de fácil manejo y acceso. 
La propuesta en este libro es cubrir la necesidad primaria de generar protocolos estandarizados para la obtención 
de rasgos funcionales de diferentes taxa animales y vegetales para explorar en un futuro las interacciones de 
diferentes grupos de fauna y flora y sus impactos sobre los procesos de los ecosistemas. Un paso adelante se 
encuentra la creación de bases de datos de la diversidad funcional para nuestro país. 

Síntesis
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INTRODUCCIÓN
Uno de los objetivos de la ecología funcional es entender cómo los rasgos 
funcionales varían entre y dentro de las especies y cuál es su valor ecológico y 
adaptativo. En este sentido, escalar los patrones de variación funcional de los 
individuos o las especies a nivel de comunidad y ecosistema es clave para entender 
los mecanismos de estructuración comunitaria, la coexistencia de especies, y los 
procesos de los ecosistemas –ver capítulo escalando de los rasgos funcionales a 
procesos poblacionales, comunitarios y ecosistémicos–.

En la literatura científica se han identificado algunos rasgos clave por su importancia 
para el desempeño de las plantas y porque están relacionados con sus estrategias 
ecológicas (Westoby et al. 2002). Entre esos rasgos se encuentran: 1. Rasgos de las 
hojas como el área foliar específica –AFE– y longevidad foliar –Lf–, que informan 
sobre las tasas de ganancia de carbono y crecimiento del individuo. 2. Rasgos de 
madera, importantes por su relación con el transporte de agua y nutrientes y soporte 
de los individuos, su resistencia a la sequía y daño por enemigos naturales. 3. 
Rasgos radiculares, relacionados con el transporte y almacenamiento de sustancias 
y el soporte mecánico de los individuos. 4. Rasgos regenerativos, que pueden ser 
vegetativos –como la clonalidad– o sexuales –como la masa y producción de semillas–. 
Ambos aportan información sobre el potencial de dispersión y establecimiento. 5. 
Rasgos morfológicos de las plantas como forma de crecimiento y altura máxima, 
que determina la posición de los individuos en el estrato vertical y por lo tanto, su 
acceso a la luz y su tasa potencial de crecimiento. 
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Un patrón de correlación entre rasgos funcionales es lo que se conoce como espectro funcional (Reich et al. 
2003). En las hojas, las estrategias de inversión y retorno de recursos están organizadas a lo largo de un único 
espectro foliar, con los mismos patrones de correlación de rasgos a escala global y en especies agrupadas por 
forma de crecimiento, bioma o clima siendo independientes de la afinidad taxonómica y ubicación geográfica 
(Reich et al. 1997, 1999, Díaz et al. 2004, Wright et al. 2004). Este espectro o continuo de variación foliar tiene 
dos extremos, en un lado se ubican las especies adquisitivas, con altos valores de –AFE– y contenidos de 
nutrientes foliares –nitrógeno y fósforo–, lo que genera elevadas tasas de respiración y fotosíntesis (Wright 
et al. 2004, Poorter y Bongers 2006), y baja inversión estructural relacionada con la defensa física de las plantas 
contra la herbivoría –contenido foliar de materia seca –CFMS– y fuerza tensíl foliar –FTF–. Esta combinación 
de rasgos foliares genera hojas atractivas nutricionalmente y por lo tanto sujetas a mayor herbivoría (Coley 
et al. 1985) y descomposición (Pérez-Harguindeguy et al. 2000). Al otro extremo del espectro se encuentran las 
especies conservativas, con bajos AFE y concentraciones de nutrientes foliares, con alta inversión de carbono 
en estructuras resistentes físicamente lo que disminuye la herbivoría e incrementa la longevidad foliar (Coley et 
al. 1985, Westoby 1998, Reich et al. 1999). 

El segundo espectro identificado está relacionado con los rasgos de la madera. Tiene un papel central en 
el desempeño de las plantas debido a su importancia para el soporte mecánico, transporte y reservorio de 
agua y nutrientes de los individuos (Jacobsen et al. 2008, Sperry et al. 2008, Chave et al. 2009), influenciando 

la historia de vida de las especies debido a sus estrechas relaciones con 
las tasas de reclutamiento, crecimiento y mortalidad (Poorter et al. 2008, 
2010, Wright et al. 2010). A nivel hidráulico, especies con baja densidad 
de madera presentan alta conductividad hidráulica en el xilema y por lo 
tanto un alto suministro hídrico a las hojas, pero con poca resistencia a 
la cavitación debido a que sus vasos tienden a ser de mayor diámetro y a 
tener paredes más delgadas, contrario a las especies con alta densidad de 
madera, que tienen restricciones para el transporte de agua pero una mayor 
seguridad hidráulica (Meinzer et al. 2008, Markesteijn et al. 2011, MCculloh 
et al. 2011, Méndez-Alonzo et al. 2012). La densidad de la corteza, asociada 
principalmente con la protección contra fuegos, patógenos y herbívoros 

(Romero et al. 2009, Lawes et al. 2011) también ha mostrado relaciones con otros rasgos, evidenciando 
disyuntivas entre la mecánica y el almacenamiento pues altas densidades de corteza generan alta rigidez 
pero con menor capacidad para el almacenamiento de agua (Rosell et al. 2014). Adicionalmente, se han 
reportado relaciones entre el grosor de la corteza, el tamaño de los vasos conductores y la conductividad 
hidráulica (Gleason et al. 2012, Rosell et al. 2014). Aún se desconocen muchas de las relaciones e importancia 
funcional de algunos de los rasgos de la madera y se ha reportado que la naturaleza de esas asociaciones 
puede variar entre comunidades (Jacobsen et al. 2008).

·
Un espectro funcional es el 

patrón de correlación entre rasgos 
que tienen una determinada 

función. En plantas están 
claramente identificados el 
espectro foliar, de madera y 

radicular y menos explorado el 
espectro de regeneración.

·
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Se han reportado correlaciones entre rasgos foliares y de madera en los bosques tropicales, que se deben 
principalmente a que las diferencias en la estructura xilemática tienen el potencial de afectar el estatus 
hídrico de las hojas y por lo tanto limitar la fotosíntesis y el crecimiento de las especies (Brodribb y Feild 2000, 
Sperry 2000, Santiago et al. 2004, Méndez-Alonzo et al. 2012). Sin embargo, Baraloto et al. (2010a) reportaron 
desacoplamiento entre estas dos dimensiones estratégicas, los cuales se mantuvieron entre sitios con 
diferente composición florística y características ambientales. Es probable que la ausencia de correlaciones 
reportada por Baraloto et al. (2010a) responda a que los rasgos del espectro de madera evaluados estuvieron 
más relacionados con el soporte mecánico que con el balance hídrico de las especies, pero aún faltan estudios 
que corroboren estas relaciones. 

Menos explorada ha sido la dimensión radicular, a pesar de su papel en el transporte y almacenamiento de agua 
y nutrientes, la respiración y el soporte de los individuos (Wells y Eissenstat 2003, Guo et al. 2008). Uno de los rasgos 
mejor estudiados es la longitud radicular específica –longitud alcanzada por unidad de biomasa invertida–, 
la cual es análoga al área foliar específica y depende del diámetro de las raíces y la densidad de los tejidos 
(Nicotra et al. 2002, Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Raíces con alta longitud específica tienen menor resistencia 
al flujo radial de agua, lo que implica incremento en la conductividad hidráulica (Huang y Eissenstat 2000), mayor 
superficie de absorción por unidad de tejido invertida (Paz 2003) y mayores tasas de absorción de nitrógeno 
(Reich et al. 1998) y fósforo (Comas et al. 2002). Estos rasgos han sido asociados a especies con estrategias 
adquisitivas de rápido crecimiento (Comas et al. 2002). A nivel radicular también se han reportado las mismas 
relaciones que en la dimensión foliar: raíces con bajas concentraciones de nitrógeno tienen generalmente altas 
concentraciones de lignina y mayor longevidad que las especies con rasgos contrarios (Craine et al. 2005). Los 
rasgos funcionales radiculares también están vinculados con la capacidad de las especies de rebrotar, los cuales 
se asocian a un mayor almacenamiento de carbono y una mayor penetración de las raíces en el suelo (Paula 
y Pausas 2011). Adicionalmente, se han reportado algunas relaciones entre rasgos foliares y radiculares, en 
los que especies con bajas concentraciones de nitrógeno foliar presentan bajas concentraciones de nitrógeno 
radicular (Ryser y Lambers 1995) y especies con hojas engrosadas presentan también tejidos radiculares gruesos 
(Kembel y Cahill 2011).

Los rasgos regenerativos están relacionados con la capacidad de los individuos para explotar y colonizar 
diferentes ambientes y de esta manera producir nuevos individuos (Grime 2006). Esta capacidad está 
influenciada por procesos evolutivos y determina los rangos actuales de distribución de las especies, 
también las respuestas ecológicas de los organismos ante los cambios ambientales (Ackerly y Reich 1999, 
Cornwell y Ackerly 2009). Entre las diferentes estrategias reproductivas de las plantas se encuentran aquellas 
que presentan la capacidad de dispersarse vegetativamente –clonalidad– (Kahmen 2004) y aquellas que 
involucran la reproducción sexual –producción de semillas–. El crecimiento clonal resulta en la producción 
de nuevos descendientes genéticamente idénticos con el potencial de ser independientes del organismo 
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parental (Klimes et al. 1997). Estos órganos vegetativos pueden ser clasificados según: 1. Origen –tallo, raíz, 
otros–. 2. Posición sobre o bajo el suelo, rasgo importante por su influencia en la respuesta a perturbaciones. 
3. Grosor del órgano, rasgo relacionado con el almacenamiento de agua y sustancias de carbono. 4. Longitud 
y longevidad de la separación entre ramets, importante para determinar la distancia de dispersión (Klimes 
et al. 1997). El almacenamiento de sustancias de carbono en estos órganos ayuda al mantenimiento de la 
planta parental (Klimesová y Klimes 2007), la respiración, crecimiento estacional, floración y fructificación 
(Suzuki y Stuefer 1999). Dentro de los rasgos regenerativos, uno de los más importantes es la masa de la 
semilla debido a su influencia en la dispersión, establecimiento y sobrevivencia de las plántulas (Westoby et 
al. 1996, Leishman et al. 2000). Especies con semillas pequeñas pueden producir mayor cantidad de estas 
por una cantidad determinada de energía, mientras que especies de grandes semillas producen pocas pero 
con plántulas capaces de tolerar condiciones adversas en la etapa de establecimiento (Leishman et al. 2000). 
Adicionalmente, la masa de la semilla está relacionada con el síndrome de dispersión, la longevidad foliar y 
la habilidad para persistir en el banco de semillas (Leishman y Westoby 1994, Moles et al. 2004).

Por definición, los rasgos funcionales impactan la adecuación de los individuos vía sus efectos en el crecimiento, 
reproducción y sobrevivencia (Violle et al. 2007). Entre los rasgos más relacionados con las estrategias de historia 
de vida y las tasas demográficas de las especies se encuentra la densidad de madera. Bajas densidades de 
madera están asociadas a rápido crecimiento debido a los bajos costos de construcción, mientras que las maderas 
densas están asociadas a mayor seguridad mecánica e hidráulica (Hacke et al. 2001, Sterck et al. 2006) y resistencia 
contra daños físicos y patógenos, generando altas tasas de sobrevivencia y mayor longevidad (Augspurger y Kelly 
1984, van Gelder et al. 2006, Poorter et al. 2010), dando como resultado la expresión de una disyuntiva funcional 
entre crecimiento y sobrevivencia (Kitajima 1994). El efecto de los rasgos funcionales sobre las tasas vitales de los 
individuos varía con el estado de desarrollo de los mismos. Por ejemplo, los rasgos del espectro de la economía 
foliar han mostrado correlaciones débiles con las tasas demográficas en los árboles adultos (Poorter et al. 2008, 
Wright et al. 2010, pero ver Easdale y Healey 2009) pero son muy importantes al nivel de plántulas, en las que 
especies con alta área foliar específica tienen rápidas tasas de crecimiento y sobrevivencia (Kitajima 1994, Poorter 
y Bongers 2006). Este desacoplamiento en las correlaciones entre estados ontogenéticos probablemente se debe 
a que la intercepción de luz y tasas de fotosíntesis en adultos pueden estar más influenciados por la arquitectura 
y ramificación de los individuos que por los rasgos foliares (Sterck y Bongers 2001). La altura máxima, uno de los 
rasgos más importantes que define las estrategias de historia de vida de las plantas (Turner 2001, Poorter et al. 
2006), está relacionado positivamente con las tasas de crecimiento (Thomas 1996, King et al. 2006, Poorter et al. 
2008, Chazdon et al. 2010): las especies más altas presentan estrategias adquisitivas y por lo tanto rápidas tasas 
de crecimiento (Poorter et al. 2008). Por otra parte, rasgos regenerativos clave como el tamaño de las semillas son, 
a su vez, componentes importantes de la historia de vida de las plantas ya que media una disyuntiva funcional 
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entre la capacidad de dispersión y colonización de los individuos a nuevos ambientes –la cual es mayor entre más 
semillas pequeñas se producen–, y la capacidad de supervivencia de los mismos en ambientes limitantes, la cual 
aumenta con el tamaño de las semillas (Walters y Reich 2000, Muller-Landau 2010).

En plantas, las relaciones entre los rasgos funcionales y los procesos del ecosistema han sido bien estudiadas, 
especialmente procesos como la descomposición de hojarasca y la productividad primaria. La variación en la 
estructura y química de la hojarasca tiene un efecto de gran magnitud en las tasas de descomposición (Cornwell 
et al. 2008). Las diferencias interespecíficas en los rasgos de la hojarasca son consecuencia de las estrategias de 
uso y adquisición de recursos de las plantas (Aerts 1997, Reich et al. 1997, Díaz et al. 2004, Wright et al. 2004) y 
de la translocación de nutrientes. Así, especies con estrategias adquisitivas de recursos tendrán rasgos foliares 
que promueven la rápida captura de carbono, como baja longevidad foliar, bajas concentraciones de defensas 
estructurales –lignina y celulosa–, y altas concentraciones de nutrientes. Estas especies producirán hojarasca 
que se descompondrá rápido mientras que especies con estrategias conservativas producirán hojarasca con 
menores tasas de descomposición (Kazakou et al. 2006, 2009). La translocación de recursos es otro rasgo clave 
en la descomposición de la hojarasca debido a que algunas especies pueden llegar a suplir cerca del 80 % de 
la demanda de nitrógeno a través de este proceso (Silla y Escudero 2003), lo que confiere una ventaja a las 
especies en ecosistemas pobres en recursos (Chapin 1980, Aerts 1990). Las relaciones de los rasgos foliares con el 
almacenamiento de carbono son menos claras, y los mejores predictores del carbono aéreo son la altura máxima 
(Chave et al. 2005, Ruíz-Jaen y Potvin 2011, Conti y Díaz 2013) y la densidad de madera (Baker et al. 2004, Chave et 
al. 2005, 2009). Se espera que grandes plantas también influencien el almacenamiento de carbono bajo el suelo 
debido a que pierden más biomasa en forma de hojas y ramas por unidad de área de suelo contribuyendo a 
la mayor acumulación de hojarasca (Garnier et al. 2004, Lavorel y Grigulis 2012). El reemplazo de las estrategias 
de uso y adquisición de recursos y particularmente de los rasgos foliares a través de gradientes sucesionales 
también ha mostrado influenciar procesos ecosistémicos como la productividad primaria y descomposición de 
hojarasca en pasturas europeas (Garnier et al. 2004). Estos estudios muestran que algunos rasgos de las plantas 
de fácil medición pueden ser indicadores clave de algunos procesos del ecosistema.
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Selección de individuos 

El presente protocolo tiene por objeto describir una serie de rasgos morfométricos y de historia de vida de las 
plantas, relacionados con la respuesta de las especies a las variaciones ambientales y que tienen un impacto 
sobre los procesos de los ecosistemas. Los rasgos funcionales deben ser medidos en campo pues en herbarios la 
medición de rasgos queda restringida a dimensiones y áreas. El paso más importante en los estudios de ecología 
funcional es la selección de los rasgos funcionales, los cuales dependerán de la pregunta de investigación y 
del tipo de ecosistema donde se llevará a cabo el estudio. Los rasgos deben ser seleccionados en función a su 
relación con los procesos o gradientes ambientales de interés.

La selección de las especies es un punto importante en los estudios de ecología funcional, especialmente en 
ecosistemas con alta diversidad. Baraloto et al. (2010b) y Paine et al. (2015) hicieron simulaciones para evaluar 
la exactitud y sesgos de los métodos de muestreo más utilizados, entre los que se destacan: 1. Métodos que 
seleccionan especies según su densidad regional o local –parcela–, los cuales requieren de inventarios florísticos. 
2. Métodos que seleccionan las especies según su área basal regional o local, los cuales requieren de inventarios 
florísticos y mediciones estructurales –área basal o DAP–. 3. Métodos libres de identificación de especies o taxón-
free que no requieren identificaciones botánicas ni medición de variables estructurales. 4. Métodos que incluyen 
la medición de al menos un individuo de todas las especies, los cuales requieren inventarios florísticos detallados. 
Los autores encontraron que los métodos libres de identificación de especies pueden caracterizar de manera más 
exacta la distribución de los rasgos funcionales a nivel comunitario que los demás métodos evaluados para una 
misma intensidad de muestreo, y también que los muestreos basados en abundancia caracterizan pobremente 
la diversidad funcional en ecosistemas diversos, en los que las especies comunes están representadas por pocos 
individuos (Paine et al. 2015) o por especies raras con fenotipos particulares que influencian la media y la varianza 
de los rasgos funcionales de la comunidad (Baraloto et al. 2010b). Es importante mencionar que la estrategia de 
muestreo es dependiente de la disponibilidad de recursos en términos de personal, equipos y acceso.

Consideraciones para la 
Toma de Datos
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Los rasgos deben ser medidos en individuos bien desarrollados, expuestos a la luz del sol, sanos y sin huellas de 
ataques por herbívoros o patógenos (Cornelissen et al. 2003), lo que permitirá tener una descripción adecuada 
de cada especie y facilitar su comparación. Estas mismas recomendaciones aplican a los estudios realizados en 
plántulas. Sin embargo, estas recomendaciones pueden variar si la pregunta de investigación está relacionada 
con herbivoría o respuesta de las especies a la variabilidad lumínica, entre otros. 

El número de individuos a muestrear dependerá de lo siguiente: 1. Variabilidad de cada rasgo, rasgos foliares 
tienen mayor coeficiente de variación que los rasgos de madera. 2. La pregunta de investigación, si es comunitaria 
se pueden medir mínimo cinco individuos por especie, mientras que si está relacionada con variabilidad 
intraespecífica se debe incluir el máximo número de individuos en cada población evaluada –para mayor detalle 
sobre la variabilidad de diferentes rasgos funcionales se recomienda revisar el material suplementario de Pérez-
Harguindeguy et al. 2013–.

Toma de datos en campo 

El registro de los rasgos funcionales se debe realizar teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones: 

•	 Se deben tomar todos los datos de campo, especialmente los relacionados con la localidad 
específica –departamento, municipio, vereda, coordenadas geográficas y elevación–.

•	 Es importante incluir los datos de abundancia relativa de cada especie evaluada. Grime (1998) 
propuso la hipótesis de razón de biomasa –biomass ratio hypothesis–, que afirma que los rasgos 
particulares de especies abundantes determinan la tasa y magnitud de los procesos ecosistémicos 
a escala local. Sin embargo, se desconoce el papel de las especies poco abundantes en los procesos 
de los ecosistemas y su papel de respuesta a la variabilidad ambiental. 

•	 Las mediciones de los atributos foliares, de tallo y raíces deben hacerse idealmente en el momento 
de mayor productividad del sistema, es decir, al final de la estación de crecimiento cuando las 
plantas son reconocibles y tienen hojas. Los atributos reproductivos y fenológicos tienen que ser 
medidos en las épocas donde ocurren los picos fenológicos. 
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Equipo y materiales

A continuación se describen los principales equipos y materiales para la medición de rasgos funcionales en 
plantas. Los valores reportados para cada medida dependen de la precisión del equipo utilizado. Es recomendable 
utilizar equipos que permitan una precisión de al menos dos números decimales para cada medida.

• Ácido acético glacial y peróxido de hidrógeno: facilitan el desfibrado del tejido de la madera para 
la estimación de los rasgos anatómicos.

• Bajarramas o desjarretadora: se utilizan para la colecta de material botánico y muestras foliares. 

• Balanza semianalítica o analítica (0,001 o 0,0001 g): permite medir pesos y volumen por 
desplazamiento de agua para la estimación de la densidad de madera, masa foliar y masa de 
semillas.

• Bálsamo de Canadá y Eukit –solución de montaje de tejido de rápido endurecimiento–: se 
utilizan para el montaje y fijación de tejidos de la madera para la estimación de los rasgos 
anatómicos.

• Barreno para troncos: permite la obtención de muestra de madera para la estimación de la 
densidad de madera y los rasgos anatómicos.

• Bisturí o escalpelo: permiten el corte de material botánico y de madera.

• Bolsas plásticas grandes: se utilizan para el almacenamiento material botánico y de madera 
en campo. 

• Bolsas de papel: se utilizan para el almacenamiento y secado del material botánico y de madera.

• Cinta de enmascarar: facilita la marcación de muestras botánicas y de madera.

• Escáner: se utilizan para la estimación de áreas foliares y longitud de raíces finas.

• Formol: permite el almacenamiento de muestras de madera para evitar la proliferación de 
hongos.
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• Fuscina básica (1 %) y ácido pícrico (1 %): permite la tinción y fijación del color en tejidos de la 
madera.

• Glicerina, alcohol metílico y ácido fluorhídrico: son útiles para el procesamiento de las maderas 
densas.

• Horno de secado: se utiliza para el secado de hojas, madera y semillas para la estimación de 
pesos secos.

• Microscopio: permite la estimación de los rasgos anatómicos de madera.

• Micrótomo: equipo para realizar cortes de tejido xilemático  a escala de micras.

• Marcadores indelebles: facilitan la marcación de material y bolsas de colecta.

• Pitillos: son útiles para almacenar muestras de madera.

• Porta y cubre objetos: se utilizan para el montaje muestras de madera.

• Recipiente de vidrio (25 x 20 x 2 cm): permite la separación de raíces finas en una película de 
agua.

• Recipiente cilíndrico de vidrio (2 cm de diámetro x 5 cm de alto): se utiliza para la estimación del 
volumen de las muestras de madera.

• Safranina: permite la tinción de elementos anatómicos de la madera. 

• Tijeras podadoras: permiten la colecta de material botánico.
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Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos Respuesta a la variación ambiental

Vegetativos

Altura máxima (Hmax) Valor del rasgo en centímetros C Influencia la productividad primaria y los 
ciclos biogeoquímicos

Relacionado con la longevidad de la especie y la capacidad 
competitiva

Clonalidad (C)

Bulbos
Estolones
Gemíparos
Rizomas
No clonal

C No es clara su influencia en los procesos 
de los ecosistemas

Relacionado con el potencial de establecimiento en nuevos 
ambientes y la respuesta a perturbaciones

Forma de crecimiento (FC)

Herbáceas
Semileñosas
Leñosas
Soportadas por otras

C, IS Influencia los ciclos biogeoquímicos Asociada con la estrategia para capturar recursos o mantener el 
balance hídrico y térmico

Foliares

Área foliar (AF) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C, L Influencia los ciclos biogeoquímicos Sensible a la variación climática y los recursos en el suelo

Área foliar específica (AFE) Valor del rasgo en centímetros cuadrados por gramo L Influencian los ciclos biogeoquímicos y la 
descomposición de la hojarasca

Influencian la capacidad de defensa de las hojas e informan 
sobre las tasas de fijación de carbono en tejido foliar y su 
longevidadContenido foliar de materia seca (CFMS) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Densidad de estomas (De) y tricomas (Dt) Valor del rasgo en número de estomas o tricomas por 
milímetro cuadrado L No es clara su influencia en los procesos 

de los ecosistemas
Asociados con la capacidad de controlar la pérdida de agua en 
las hojas y protegerse contra la radiación

Espesor foliar (Es) Valor del rasgo en milímetros C, L

Influencian los ciclos biogeoquímicos y la 
descomposición de la hojarasca

Asociados con la capacidad de las plantas para evadir la sequía 
o las bajas temperaturas. Mayor espesor, fuerza para penetrar y 
longevidad foliar se asocian con mayor costo de construcción y 
de defensa física

Fenología foliar (Ff)
Caducifolio
Semi-perennifolio
Perennifolio

C, IS

Fuerza para perforar (Fp) Valor del rasgo en newtons por milímetro C, L

Longevidad foliar (Lf) Meses C

Nitrógeno (N) y Fósforo (P) foliar Valor del rasgo en miligramos por gramo L Hojas con alto contenido de nitrógeno indican altas tasas 
fotosintéticas y altas tasas de crecimiento individual

Tipo de hoja (Th) Simple
Compuesta C No es clara su influencia en los procesos 

de los ecosistemas

Hojas compuestas por unidades fotosintéticas pequeñas 
se asocian con alta capacidad para evitar estrés hídrico y el 
sobrecalentamientoUnidad fotosintética mínima (UM) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C, L

En esta sección se describen 29 rasgos funcionales agrupados en tres 
vegetativos, nueve foliares, 10 hidráulicos y biomecánicos del tallo, dos 
regenerativos y cinco radiculares  (Tabla 1). Los rasgos seleccionados 
son de fácil medición y están relacionados con la respuesta a la 
variabilidad ambiental y su impacto sobre los procesos del ecosistema.

Medición de
Rasgos Funcionales
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Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos Respuesta a la variación ambiental

Vegetativos

Altura máxima (Hmax) Valor del rasgo en centímetros C Influencia la productividad primaria y los 
ciclos biogeoquímicos

Relacionado con la longevidad de la especie y la capacidad 
competitiva

Clonalidad (C)

Bulbos
Estolones
Gemíparos
Rizomas
No clonal

C No es clara su influencia en los procesos 
de los ecosistemas

Relacionado con el potencial de establecimiento en nuevos 
ambientes y la respuesta a perturbaciones

Forma de crecimiento (FC)

Herbáceas
Semileñosas
Leñosas
Soportadas por otras

C, IS Influencia los ciclos biogeoquímicos Asociada con la estrategia para capturar recursos o mantener el 
balance hídrico y térmico

Foliares

Área foliar (AF) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C, L Influencia los ciclos biogeoquímicos Sensible a la variación climática y los recursos en el suelo

Área foliar específica (AFE) Valor del rasgo en centímetros cuadrados por gramo L Influencian los ciclos biogeoquímicos y la 
descomposición de la hojarasca

Influencian la capacidad de defensa de las hojas e informan 
sobre las tasas de fijación de carbono en tejido foliar y su 
longevidadContenido foliar de materia seca (CFMS) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Densidad de estomas (De) y tricomas (Dt) Valor del rasgo en número de estomas o tricomas por 
milímetro cuadrado L No es clara su influencia en los procesos 

de los ecosistemas
Asociados con la capacidad de controlar la pérdida de agua en 
las hojas y protegerse contra la radiación

Espesor foliar (Es) Valor del rasgo en milímetros C, L

Influencian los ciclos biogeoquímicos y la 
descomposición de la hojarasca

Asociados con la capacidad de las plantas para evadir la sequía 
o las bajas temperaturas. Mayor espesor, fuerza para penetrar y 
longevidad foliar se asocian con mayor costo de construcción y 
de defensa física

Fenología foliar (Ff)
Caducifolio
Semi-perennifolio
Perennifolio

C, IS

Fuerza para perforar (Fp) Valor del rasgo en newtons por milímetro C, L

Longevidad foliar (Lf) Meses C

Nitrógeno (N) y Fósforo (P) foliar Valor del rasgo en miligramos por gramo L Hojas con alto contenido de nitrógeno indican altas tasas 
fotosintéticas y altas tasas de crecimiento individual

Tipo de hoja (Th) Simple
Compuesta C No es clara su influencia en los procesos 

de los ecosistemas

Hojas compuestas por unidades fotosintéticas pequeñas 
se asocian con alta capacidad para evitar estrés hídrico y el 
sobrecalentamientoUnidad fotosintética mínima (UM) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C, L

Tabla 1. Lista de rasgos funcionales propuestos para el estudio de plantas resaltando su importancia ecológica 
y/o ecosistémica. Obtención del rasgo en: 	       campo (C) 

       laboratorio (L) 

       información secundaria (IS)
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Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos Respuesta a la variación ambiental

Hidráulicos - 
biomecánicos del 

tallo

Densidad de madera (DM) Valor del rasgo en gramos por centímetro cúbico L
Influencia la productividad primaria, los 
ciclos biogeoquímicos y la descomposición 
de la hojarasca

Asociada a la resistencia del tronco a enemigos naturales, daños 
mecánicos y sequía

Agrupación de los vasos (Av)
Solitarios
Múltiplos radiales
Arracimados

L

Influencian la productividad primaria a 
través del transporte de agua a las hojas

Capacidad de mantener la seguridad hidráulica en condiciones 
de déficit hídrico

Contenido máximo de agua en el tallo 
(Ct) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Diámetro (Div) y densidad de vasos (Dv) Valor del rasgo en micras y milímetros cuadrados, 
respectivamente L

Diámetro de las punteaduras 
intervasculares (Dip) Valor del rasgo en micras L

Grosor de la corteza (Gc) Valor del rasgo en milímetros C, L

Longitud y dimensiones de la pared 
celular de las fibras (Lf; Df) Valor del rasgo en micras L

Longitud de las traqueidas (Lt) Valor del rasgo en micras L

Platinas de perforación (Pp)

Simple
Escaleriforme
Reticulada
Foraminada

L

Porosidad (P)
Circular
Semicircular
Difusa

L

Radiculares

Contenido radicular de materia seca 
(CRMS) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Influencian las tasas y profundidad 
de descomposición de raíces y ciclos 
biogeoquímicos

Relacionado con la capacidad de retardar el efecto de la sequía 
en el xilema

Densidad de la raíz (Dr) Valor del rasgo en gramos por centímetro cúbico L Relacionado con la tolerancia a la sequía

Extensión lateral máxima (Elm) Valor del rasgo en centímetros C Relacionado con la capacidad de captura de recursos cerca de la 
superficie del suelo

Longitud radicular específica (LRE) Valor del rasgo en centímetros por gramo L Relacionado con las tasas de absorción de agua y nutrientes

Profundidad de enraizamiento (Pe) Valor del rasgo en centímetros C Relacionado con la capacidad de escape a la sequía

Regenerativos

Masa de la semilla (Ms) Valor del rasgo en miligramos L
Relacionados con la capacidad de 
colonización de hábitats nuevos y con el 
reclutamiento en ambientes limitantes 
en recursos. Asociado con el potencial 
regenerativo

No es clara su respuesta a la variabilidad ambiental
Síndrome de dispersión (Sd)

Autocoria
Anemocoria
Balistocoria
Hidrocoria
Zoocoria

C, IS



Capítulo 2

49

Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos Respuesta a la variación ambiental

Hidráulicos - 
biomecánicos del 

tallo

Densidad de madera (DM) Valor del rasgo en gramos por centímetro cúbico L
Influencia la productividad primaria, los 
ciclos biogeoquímicos y la descomposición 
de la hojarasca

Asociada a la resistencia del tronco a enemigos naturales, daños 
mecánicos y sequía

Agrupación de los vasos (Av)
Solitarios
Múltiplos radiales
Arracimados

L

Influencian la productividad primaria a 
través del transporte de agua a las hojas

Capacidad de mantener la seguridad hidráulica en condiciones 
de déficit hídrico

Contenido máximo de agua en el tallo 
(Ct) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Diámetro (Div) y densidad de vasos (Dv) Valor del rasgo en micras y milímetros cuadrados, 
respectivamente L

Diámetro de las punteaduras 
intervasculares (Dip) Valor del rasgo en micras L

Grosor de la corteza (Gc) Valor del rasgo en milímetros C, L

Longitud y dimensiones de la pared 
celular de las fibras (Lf; Df) Valor del rasgo en micras L

Longitud de las traqueidas (Lt) Valor del rasgo en micras L

Platinas de perforación (Pp)

Simple
Escaleriforme
Reticulada
Foraminada

L

Porosidad (P)
Circular
Semicircular
Difusa

L

Radiculares

Contenido radicular de materia seca 
(CRMS) Valor del rasgo en miligramos por gramo L

Influencian las tasas y profundidad 
de descomposición de raíces y ciclos 
biogeoquímicos

Relacionado con la capacidad de retardar el efecto de la sequía 
en el xilema

Densidad de la raíz (Dr) Valor del rasgo en gramos por centímetro cúbico L Relacionado con la tolerancia a la sequía

Extensión lateral máxima (Elm) Valor del rasgo en centímetros C Relacionado con la capacidad de captura de recursos cerca de la 
superficie del suelo

Longitud radicular específica (LRE) Valor del rasgo en centímetros por gramo L Relacionado con las tasas de absorción de agua y nutrientes

Profundidad de enraizamiento (Pe) Valor del rasgo en centímetros C Relacionado con la capacidad de escape a la sequía

Regenerativos

Masa de la semilla (Ms) Valor del rasgo en miligramos L
Relacionados con la capacidad de 
colonización de hábitats nuevos y con el 
reclutamiento en ambientes limitantes 
en recursos. Asociado con el potencial 
regenerativo

No es clara su respuesta a la variabilidad ambiental
Síndrome de dispersión (Sd)

Autocoria
Anemocoria
Balistocoria
Hidrocoria
Zoocoria

C, IS
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Rasgos vegetativos

A continuación se describen los diferentes rasgos vegetativos que se recomiendan incluir en un estudio de 
diversidad funcional. Son sensibles a la variabilidad del clima y de los recursos del suelo e influencian procesos 
de los ecosistemas como la productividad primaria y los ciclos biogeoquímicos. 

• Altura máxima (Hmax; cm): es un rasgo de medición directa en campo. Es la altura máxima de la 
planta desde la parte expuesta en la superficie del suelo hasta la yema apical, descontando las 
ramas excepcionales o estructuras reproductivas (Cornelissen et al. 2003). Es un rasgo asociado a 
la forma de crecimiento, posición de la planta en el gradiente vertical de luz o vigor competitivo, 
tamaño reproductivo, fecundidad y potencial de vida útil (King 1990, Kohyama et al. 2003, Rijkers et 
al. 2000). Por ser un rasgo de alta variabilidad, se recomienda seleccionar mínimo los 10 individuos 
más altos por especie en la unidad de muestreo. En especies herbáceas se recomienda registrar la 
altura máxima y la altura de la inflorescencia –si esta sobresale por encima de la parte vegetativa– 
(Cornelissen et al. 2003).

• Clonalidad (C): indica la habilidad de las plantas para multiplicarse vegetativamente y expandirse 
bajo el suelo (Cornelissen et al. 2003). Se relaciona con el potencial de establecimiento en nuevos 
ambientes y la respuesta a perturbaciones. Se deben observar y desenterrar mínimo cinco individuos 
por especie –idealmente 10– que estén lo suficientemente separados para evitar muestrear el mismo 
individuo (Cornelissen et al. 2003). La especie será considerada clonal si se observan ejes vegetativos 
creciendo a partir de órganos subterráneos. Asimismo, se considerará como clonal potencial si al 
menos una planta presenta alguno de los siguientes órganos (Font Quer 1985):

- Bulbos: plantas con yemas subterráneas, con escamas carnosas que producen un 
englobamiento convertidos en órganos de reserva y tienen la porción axial reducida.

- Estolones: plantas con brotes laterales delgados del tallo, a menudo muy largos y 
que pueden dispersarse a través de la superficie o bajo el suelo.

- Gemíparos: plantas con reproducción por medio de yemas axilares o laterales.

- Rizomas: plantas con yemas subterráneas de crecimiento más o menos horizontales.

- No clonal.
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• Forma de crecimiento (FC): es un indicador de la estructura aérea de la planta y está determinada 
principalmente por la dirección y extensión de crecimiento, afectando la estructura y altura del 
dosel y la distribución vertical y horizontal de las hojas (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). La forma de 
crecimiento está asociada con adaptaciones ecofisiológicas para capturar recursos o mantener el 
balance hídrico y térmico. Las principales categorías son (Pérez-Harguindeguy et al. 2013):

- Plantas herbáceas: plantas en rosetas, macollas, cojines o sin forma especial –hojas 
distribuidas a lo largo del tallo–.

- Plantas semi-leñosas: plantas palmoides, bambusoides o de tallos suculentos.

- Plantas leñosas: arbustos y árboles.

- Plantas estructural o nutricionalmente soportadas por otras: plantas epífitas, 
hemiepífitas, trepadoras, lianas, parásitas, hemiparasitas y holoparásitas.

En particular para ecosistemas paramunos, donde las presiones de selección como la radiación y las bajas 
temperaturas han generado formas de crecimiento muy particulares, se propone la siguiente clasificación de 
formas de crecimiento (Cleef com pers.) (Tabla 2):
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Formas de 
crecimiento Categorías

Graminoides

Macollas: gramíneas que crecen de manera agrupada debido al desarrollo de las yemas axilares del individuo
Calamagrostis sp., Cortaderia sp., Festuca sp., Agrostis sp., Ortachne sp., Sporobolus lasiophyllus, Bulbostylis 
tropicalis
Gramineas ‘sueltas’: gramíneas de crecimiento individual que no forman agrupaciones
Bromus sp., Poa sp., Anthoxanthum sp., Alopecurisa equalis, Vulpia sp.

Hierbas

Hierbas: plantas con tallo sin crecimiento secundario –maderable– que crecen erectas
Senecio sp., Rumex acetosella, Valeriana pilosa, Halenia sp., Gentianella sp., Gentiana sedifolia, Conyza sp., 
Moritzia sp., Epidendrum sp.
Hierbas postradas: plantas con tallo sin crecimiento secundario –maderable– que crecen sobre el suelo
Laestadia sp., Lupinus verjonensis, Draba sericea, Lachemilla mandoniana, Nertera granadensis.

Bambusoide Plantas de crecimiento bambusoide que forman macollas
Chusquea sp., Aulonemia sp., Neurolepis sp.

Rosetas

Rosetas con un solo tronco: plantas que forman grupos radiales de hojas sobre un tallo semileñoso
Espeletia sp., Espeletiopsis sp., Coespeletia sp., Ruilopezia sp., Paramiflos sp., Draba hammenii, Paepalanthus 
lindenii, Blechnum loxense, B. auratum, B. schomburgkii, Rumextolimensis sp.
Troncos ramificados: Libanothamnus sp.
Rosetas terrestres o rosetas basales: plantas que forman grupos radiales de hojas sobre el suelo
Paepalanthus andicola, Castratella, Hypochaeris sp., Lucilia kunthiana, Oritrophium, Valeriana rigida, Eryngium 
humile
Acantirosulas o rosetas terrestres con espinas: Puya sp., Eryngium humboldtii

Trepadoras y 
bejucos

Trepadoras: plantas que trepan sobre otras plantas y no tienen leño. 
Bomarea sp., Valeriana clematites, Vicia sp., Lathyrus sp.
Bejucos: plantas que trepan sobre otras plantas y tienen leño

Cojines

Cojines: plantas con crecimiento limitado a la superficie del suelo, que forma agrupaciones compactas con 
otros individuos
Plantago rigida, Distichia muscoides, Xyrissubulata var. breviscapa , Oreobolus cleefii, Valeriana stenophylla, 
Azorella sp., Paepalanthus karstenii, P. lodiculoides, Eriocaulon microcephalum, Aciachne sp., Muhlenbergia 
fastigiata

Arbustos y 
arbolitos

Arbustillos postrados: plantas con crecimiento secundario leñoso que crecen postradas en el suelo
Arcytophyllum muticum, Vaccinium floribundum var. ramosissimum, Floscaldasia, Baccharis caespitose, Disterigma 
empetrifolium, Muehlenbeckia volcanica
Arbustillos hasta 1 m: plantas erectas con crecimiento secundario leñoso de hasta 1 m
Pernettya prostrata, Ugnimyricoides sp., Hypericum strictum, H. lancioides, H. mexicanum, Gaultheria erecta, 
Siphocampylus columnae
Arbustos hasta 3 m: plantas erectas con crecimiento secundario leñoso de hasta 3 m
Ageratina tinifolia, Gynoxys sp., Gaultheria anastomosans, Hypericum laricifolium
Arbolitos hasta 4-6 m: Oreopanax sp., Schefflera sp., Myrsine dependula, Gynoxys sp., Polylepis sp., Ageratina 
theaefolia, Berberis sp., Diplostephium revolutum, D. rhomboidale, Miconia salicifolia, Weinmannia sp.

Tabla 2. Formas de crecimiento de las plantas en ecosistemas paramunos (Cleef com pers.)
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Rasgos foliares 

Los rasgos foliares son probablemente los más variables en las plantas. Se han reportado variaciones con la 
luminosidad, disponibilidad hídrica, viento y nutrientes. Debido a su alta variabilidad, es necesario tener un 
protocolo de colecta y medición riguroso que permita comparar especies con un esfuerzo de muestreo razonable 
(Baraloto et al. 2010b).

Se deben seleccionar ramas con hojas expuestas al sol. En especies de sotobosque o tolerantes a la sombra –
localizadas bajo la cobertura de otros individuos–, se recomienda colectar la rama menos sombreada. Se deben 
seleccionar hojas jóvenes –a menos que el objetivo sea estudiar plántulas u hojas senescentes– pero totalmente 
expandidas, sin daños de herbívoros o patógenos y sin epífilas (Garnier et al. 2001).

La colecta de la muestra vegetal se debe realizar con la ayuda de un bajarramas en individuos grandes o, si 
es el caso, con la ayuda de un escalador. Idealmente, el material vegetal debe ser colectado máximo dos o 
tres horas después de la salida del sol y tres o cuatro horas antes de la puesta del sol (Garnier et al. 2001), 
esto dependerá del sistema de estudio. Se recomienda colectar secciones de ramas con las hojas aún unidas 
y no remover las hojas hasta justo antes de las mediciones. Las ramas 
colectadas –con hojas– deben ser almacenadas en bolsas plásticas 
con humedad –para evitar la deshidratación del tejido– debidamente 
etiquetadas. Si las muestras no se procesarán inmediatamente, las 
bolsas deben ser almacenadas en un refrigerador a temperaturas entre 
los 3 y 5°C por un máximo de 48 horas para evitar la proliferación de 
hongos (Garnier et al. 2001).

En el laboratorio las ramas deben ser rehidratadas para no subestimar 
el peso fresco y el área foliar, especialmente en especies herbáceas o de 
hojas delgadas que se deshidratan rápidamente (Garnier et al. 2001). El 
tallo de las ramas debe ser cortado y sumergido en agua durante al menos seis horas antes de la medición, 
manteniéndolas en un lugar sombreado y fresco. La rehidratación es de suma importancia sobre todo si 
las muestras fueron almacenadas en bolsas sin humedad por periodos largos de tiempo. En resumen, es 
necesario rehidratar y mantener siempre las hojas dentro de bolsas con humedad y selladas para evitar 
la deshidratación. Embolsar puede ser innecesario en los casos en que el ambiente de trabajo tenga alta 
humedad (> 70 %). Para la medición de los rasgos foliares se pueden seleccionar mínimo cinco hojas por 
individuo de mínimo el mismo número de individuos por especie o se pueden seleccionar menos hojas pero 
incrementar el número de individuos.

·
Los rasgos foliares son 

probablemente los más sensibles a 
la variación ambiental e influencian 
procesos de los ecosistemas como 

la productividad primaria, la 
descomposición de hojarasca y el 

ciclaje de nutrientes. 
·
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• Área foliar (AF; mm2): representa la lámina foliar proyectada. Primero se debe eliminar el exceso 
de humedad en la superficie de la lámina antes de la medición y puede ser estimada con o 
sin peciolo, dependiendo de los objetivos del estudio –revisar para detalles Pérez-Harguindeguy 
et al. 2013–, pero siempre debe ser especificado en los métodos. Se recomienda hacer ambas 
estimaciones. En ausencia de equipos especializados para la medición del área foliar se puede 
tomar una fotografía o escanear la hoja siempre con una escala en la imagen y es recomendable 
medir el área con un software especializado como ImageJ® (http://rsbweb.nih.gov/ij/). Cuando 
se utilicen imágenes fotográficas se debe utilizar un fondo blanco, una resolución de 5 Mp y 
la cámara debe quedar totalmente perpendicular a la hoja, a una distancia fija y sin utilizar 
acercamiento, por lo que se recomienda el uso de un trípode. Es importante que las hojas estén 
totalmente extendidas para no subestimar el área, por lo que se recomienda cubrirlas con un 
vidrio antireflejo cuando se tomen las fotografías. En casos de hojas coriáceas, enrolladas o 
grandes, se deben partir en pedazos pequeños y estimar el área para cada pedazo y sumar 
(Cornelissen et al. 2003). En el caso de hojas muy pequeñas o acículas de Gimnospermas, el área 
foliar debe ser estimada usando papel milimetrado y una lupa (Cornelissen et al. 2003). En el caso 
de hojas compuestas con subdivisiones pequeñas –llamadas foliolos–, se recomienda trabajar 
por la mañana con hojas bien hidratadas y expandidas, colocando rápidamente el vidrio sobre 
las hojas para evitar que los foliolos cambien de posición o se solapen. Para analizar las áreas 
es preferible convertir las imágenes a formato binario blanco y negro de 8 bits, lo cual permite 
maximizar el contraste. Es un rasgo que tiene importantes implicaciones en la economía del 
carbono y el balance hídrico de la plantas.

• Área foliar específica (AFE; cm2/g): se calcula dividiendo el área de una hoja fresca por su masa 
seca en el horno. Al igual que para el área foliar, el AFE puede ser estimada con o sin peciolo, 
dependiendo del objetivo del estudio, pero siempre debe ser especificado en los método. 
Es equivalente a 1/LMA –leaf mass per area–. Se debe determinar el área de la hoja fresca y 
posteriormente cada muestra debe ser secada en el horno a 60 °C por al menos 72 h –o 70 °C 
por 48 h– y pesada la masa seca inmediatamente después de haber sido sacada del horno. Si 
las muestras no pueden ser pesadas inmediatamente, deben ser almacenadas en una bolsa de 
plástico sellada y con sílica gel (Cornelissen et al. 2003). El AFE debe ser estimado para cada hoja, 
y para hojas compuestas se recomienda estimar el AFE por cada foliolo y para toda la hoja. Es 
un rasgo clave del espectro de la economía foliar e indica el costo de construir un mm2 de área 
foliar. Especies con bajo AFE tienen alta inversión en defensas estructurales y alta longevidad 
foliar, mientras que especies con alta AFE tienen altos contenidos de nitrógeno en las hojas y 
altas tasas fotosintéticas (Reich et al. 1999, Niinemets 2001, Wright et al. 2004).
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• Contenido foliar de materia seca (CFMS; mg/g): se obtiene a partir de la división entre la masa seca al 
horno y la masa fresca de una hoja saturada de agua. Posterior a la rehidratación –ver metodología 
descrita arriba–, las hojas deben ser secadas eliminando el exceso de agua de la superficie para la 
medición de la masa fresca (g). Posteriormente se debe secar cada muestra en el horno a 60 °C por 
al menos 72 h –o 70 °C por 48 h– y obtener el peso seco inmediatamente después de haber sido 
sacadas del horno (Cornelissen et al. 2003). Las hojas deben ser secadas a temperaturas inferiores a 
los 70 °C para evitar la volatilización de algunos nutrientes foliares. El CFMS debe ser estimado para 
cada hoja. Altos valores de este rasgo están relacionados con alta densidad de los tejidos foliares 
(Wilson et al. 1999) e inversión en defensas estructurales, pero con bajas tasas de descomposición 
de la hojarasca (Kazakou et al. 2006, Cortez et al. 2007).

• Densidad de estomas y tricomas (De y Dt; #/mm2): hace referencia al número de estomas o tricomas 
por un área determinada –generalmente un mm2–. Se debe cortar una pequeña porción de la hoja, 
evitando incluir las venas principales y los bordes foliares. La porción de hoja debe ser mantenida en 
solución Jeffrey –volúmenes iguales de ácido crómico 10 % y ácido nítrico al 10 %– o en hipoclorito 
de sodio hasta que la epidermis se separe del mesófilo –48 horas a temperatura ambiente–. Es 
importante calibrar el tiempo de inmersión de la porción de hoja debido a que las menos lignificadas 
pueden deshacerse en este periodo de tiempo. Una vez separada la epidermis, se debe lavar con agua 
destilada para lograr la separación de los elementos celulares y sumergir el tejido en azul de metileno 
durante unos segundos –se debe eliminar el exceso de tintura con un pincel con agua destilada–. Se 
debe montar la epidermis en un portaobjeto y observar al microscopio. El análisis de las imágenes 
se puede realizar usando el software especializado. La densidad de tricomas está relacionada con la 
pérdida de agua por transpiración (Baldini et al. 1997), protección contra la radiación solar y contra la 
herbivoría. La densidad estomática se relaciona con la economía hídrica y del carbono, se recomienda 
estimar otros rasgos relacionados como el tamaño e índice estomático (Royer 2001).

• Espesor foliar (Es; mm): para su medición es clave la rehidratación foliar debido a que variaciones en 
el turgor celular pueden ser detectadas por los micrómetros digitales y se recomienda hacer varias 
mediciones en una misma hoja evitando las venas principales y el borde foliar (Pérez-Hargindeguy et 
al. 2013). El método más fácil para su medición es un micrómetro digital, pero también es un rasgo 
que se puede estimar mediante cortes foliares. Es un rasgo determinado por el número y espesor 
de las capas del mesófilo (Pérez-Harguindeguy et al. 2013) y es indispensable para las estrategias de 
adquisición de recursos de las plantas porque determina la cantidad de luz absorbida y la difusión del 
CO2 en las hojas (Givnish 1979, Syvertsen et al. 1995). Está relacionado positivamente con la longevidad 
foliar (Westoby et al. 2002) y negativamente con las tasas de fotosíntesis (Garnier et al. 1999).
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• Fenología foliar (Ff): se define como el número de meses del año en los que la planta tiene hojas 
verdes (Cornelissen et al. 2003). Se deben seleccionar mínimo cinco individuos por especie, los 
cuales deben ser monitoreados mensualmente y se recomienda realizar dos censos por mes en la 
época de caída de las hojas (Cornelissen et al. 2003). Los periodos en los que las plantas tienen al 
menos 20 % de su área de follaje se consideran meses verdes (Cornelissen et al. 2003). Es un rasgo 
clave para determinar las estrategias de historia de vida de las especies y se ha establecido que las 
deciduas tienden a tener altas tasas fotosintéticas para maximizar su ganancia de carbono en las 
cortas estaciones de crecimiento para lo cual necesitan alta capacidad para conducir agua (Sobrado 
1993, Markesteijn et al. 2011). El déficit hídrico parece ser la principal causa de abscisión foliar, pero 
también puede haber pérdida de hojas con el incremento en la edad y cambios en la longitud del 
día (Holbrook et al. 1995, Borchert et al. 2002). Las principales categorías son:

- Caducifolio: especies que pierden todas las hojas simultáneamente y permanecen 
sin ellas durante un periodo mayor a los tres meses.

- Semi-perennifolio: especies que se quedan sin follaje durante menos de tres meses.

- Perennifolio: especies sin signos visibles de pérdida simultánea de hojas.

• Fuerza para perforar (Fp; Nw/mm): está definido como la resistencia del tejido foliar –principalmente 
la epidermis– a la ruptura (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Se recomienda la estimación de este 
rasgo mínimo en tres zonas de la hoja evitando las venas principales y se utiliza para su estimación 
un penetrómetro (ver Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Es un rasgo relacionado con altas defensas 
estructurales contra herbívoros (Kitajima y Poorter 2010) e influencia procesos de los ecosistemas 
como la descomposición de la hojarasca y el ciclaje de nutrientes (Cornelissen y Thompson 1997, 
Pérez-Harguindeguy et al. 2000, Díaz et al. 2004). 

• Longevidad foliar (Lf; meses): está definido como el periodo de tiempo durante el cual una 
hoja individual –o análogo– está viva y fisiológicamente activa (Cornelissen et al. 2003). Existen 
diferentes métodos para la estimación de la longevidad foliar, el más utilizado consiste en marcar 
hojas individuales jóvenes pero totalmente expandidas e ir censando a intervalos de tiempo si 
están vivas o muertas –los intervalos deben ser de 1/10 de la longevidad estimada de la hoja– 
(Cornelissen et al. 2003). Las hojas deben ser de al menos dos ramas distintas por individuo con 
un mínimo de cinco individuos y censar idealmente 120 hojas por especie (Cornelissen et al. 2003). 
Se debe calcular la longevidad de cada hoja individual y promediar por individuo y por especie. 
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Especies con hojas longevas tienen estrategias conservativas de recursos, alta inversión en 
defensas estructurales y por lo tanto bajas tasas fotosintéticas y de descomposición (Cornelissen 
y Thompson 1997, Navas et al. 2003).

• Nitrógeno y fósforo foliar (N y P; mg/g): representan la cantidad total de nitrógeno y fósforo por unidad 
de peso seco foliar –también pueden ser estimados por unidad de área–. Para la cuantificación de 
nutrientes foliares se pueden utilizar las hojas para las cuales se midió el AFE, pero las hojas deben 
estar sin pecíolo o alguna otra estructura adjunta (Cornelissen et al. 2003). Las hojas deben secarse 
y pueden ser almacenadas en un sitio oscuro y seco por un periodo máximo de un año. El método 
para cuantificar el contenido de N y P puede ser un método ya estandarizado en el laboratorio en 
el cual se van a procesar las muestras, algunos de estos métodos son: análisis de Kjeldahl, análisis 
de combustión de elementos, espectrometría de masa o cromatografía de gases. Ambos nutrientes 
foliares son componentes importantes del espectro de la economía foliar (Reich et al. 1999, Díaz 
et al. 2004, Wright et al. 2004) y están correlacionados positivamente con las tasas fotosintéticas 
(Wright et al. 2004) y de descomposición (Cornwell et al. 2008).

• Tipo de hoja (Th): indica la morfología general de la hoja. La morfología foliar afecta el intercambio 
hídrico y térmico de la hoja con el ambiente y por lo tanto su capacidad para enfriarse y mantenerse 
hidratada. Las principales categorías son:

- Simple: hoja compuesta por una sola lámina.

- Compuesta: hoja dividida en secciones llamadas foliolos. 

• Unidad fotosintética mínima (UM; mm2): hace referencia al área de cada foliolo y debe ser estimado 
como el área foliar. En relación a las hojas compuestas, este rasgo indicia la capacidad de las hojas 
para enfriarse y regular de manera fina la economía hidráulica en toda la lámina foliar. 
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Rasgos hidráulicos y biomecánicos del tallo 

Las células que forman la madera o tejido xilemático son el resultado de un proceso que comienza con la división 
celular que se da en el cambium vascular o meristemo lateral. Allí se generan células de tipo fusiforme o alargadas 
que posteriormente se trasforman mediante un proceso de diferenciación celular en vasos, traqueidas, fibras 
o parénquima. La organización y cantidad de cada tipo de células determinará la estructura anatómica de las 
especies y su función (Nutsch 1992). Los rasgos de la madera entregan información relacionada con la capacidad 
de almacenamiento y transporte de agua, resistencia mecánica, arquitectura y ganancia de carbono (Santiago et 
al. 2004, Jacobsen et al. 2008, Chave et al. 2009).

Los rasgos anatómicos de la madera deben ser estimados sobre el fuste o tallo de la planta a partir de un núcleo de 
madera extraído con un barreno o en las ramas del árbol o planta. En caso de muestrear en parcelas permanentes, se 
recomienda seleccionar los árboles fuera de la parcela, bajo las mismas condiciones de luminosidad e hidratación que los 
árboles que se encuentran dentro debido a que se desconoce el impacto del barreno sobre la salud de los individuos. Se 

deben eliminar las epífitas –vasculares y no vasculares– y la corteza de la zona de la 
toma de la muestra. Para la extracción del núcleo se recomienda seguir el protocolo 
de Chave et al. (2005). El núcleo obtenido con el barreno debe ser almacenado en un 
pitillo de plástico con los extremos sellados, y debe estar etiquetado con el número 
de identificación de la muestra –la misma información de las muestras foliares–. El 
pitillo debe tener pequeñas incisiones y debe ser almacenado en un recipiente con 
agua destilada y formol (0,1 %) o hipoclorito de sodio para evitar la proliferación de 
hongos. El núcleo de madera debe quedar totalmente sumergido dentro del agua. 
Si el núcleo se rompe se deben almacenar las piezas más grandes. Para la colecta de 

ramas se recomienda seguir el protocolo de Swenson y Enquist (2008). Se deben cortar ramas de aproximadamente 1 a 2 
cm de diámetro y 8 cm de largo con unas tijeras podadoras. La rama debe tener las hojas expuestas al sol e idealmente 
debe ser la misma rama seleccionada para el muestreo de rasgos foliares. La rama debe ser etiquetada –la misma 
etiqueta que para los rasgos foliares– y almacenada en una bolsa ziploc.

• Densidad de madera (DM; g/cm3): es un rasgo de medición en laboratorio y es definido como la masa 
seca dividida entre el volumen fresco de la madera. Cuando se mide en especies herbáceas o plántulas 
se conoce como densidad específica del tallo (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). La estimación del 
volumen fresco de la madera debe ser realizada a humedad constante por lo que las muestras deben 
ser rehidratadas o almacenadas en pitillos sumergidos en agua, como se mencionó anteriormente. 
En casos de muestras secas se recomienda sumergir el núcleo de madera en agua para garantizar 
su adecuada hidratación y el tiempo de inmersión varía según la madera –en algunos casos debe 
sumergirse hasta por un día–. Si la muestra proviene de una rama se debe eliminar la corteza. Se 

·
Los rasgos anatómicos y 

fisiológicos de la madera tienen 
un papel dual aportando al 

almacenamiento y transporte de 
agua, y al soporte y resistencia 

mecánica de la planta.
·
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recomienda que el volumen sea estimado mediante el método de desplazamiento de agua, en el cual 
el núcleo de madera debe ser sumergido en un recipiente con agua sobre una balanza semianalítica 
–0,001 g–. El núcleo debe ser completamente sumergido bajo el agua con la ayuda de una aguja 
fina cuyo volumen sea despreciable (Figura 1) y la muestra de madera no debe entrar en contacto 
con los lados o el fondo del recipiente. El peso medido de agua desplazada es igual al volumen 
de la muestra –ya que el agua tiene una densidad igual a 1 g/cm3–. La balanza electrónica debe 
volver a cero después de cada medición. Este método es más exacto que aquel en el que el volumen 
desplazado es medido usando un recipiente graduado pero, en ausencia de balanza, se puede utilizar 
una probeta graduada con la menor escala posible. El volumen de la muestra es igual al volumen 
de agua desplazada, medido en el marcaje de la probeta. Posteriormente, la muestra de madera 
debe secarse en un horno a 70 °C durante 72 horas y se debe pesar inmediatamente después de ser 
sacada del horno ya que el aire es a menudo saturado de agua y las rehidrata. Mientras se pesan, las 
muestras pueden guardarse en una bolsa plástica con silica gel, como se explicó para las hojas. Altos 
valores de densidad de madera están correlacionados con mayor resistencia a la ruptura y con tasas 
demográficas como menor crecimiento y mortalidad (Poorter et al. 2008). Para plantas tropicales se 
ha detectado que maderas densas corresponden a especies con alta tolerancia a la sequía (Méndez-
Alonzo et al. 2013), aunque en otras comunidades esto no es tan claro.

 

Figura 1. Medición del volumen de la muestra de madera por medio del desplazamiento de agua.
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La madera es un elemento anisotrópico, porque tiene diferentes propiedades en sus tres planos ortogonales: 
transversal, radial y tangencial (Figura 2). En estos planos se pueden distinguir y medir diferentes rasgos funcionales.

Figura 2. Orientación de los planos de estudio de la madera. 1. Plano transversal. 2. Plano radial. 3. Plano 
tangencial.
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Para la estimación de los rasgos anatómicos de la madera es necesario un proceso de preparación, el cual 
depende de la densidad y dureza de la muestra. Las maderas blandas se deben sumergir en agua hasta que 
alcancen su contenido de humedad en el punto de saturación de las fibras, mientras que las maderas densas 
y duras deben ser sumergidas en agua a una temperatura entre 60 y 100 °C (García et al. 2003). Algunos 
autores recomiendan hervir las maderas densas en una solución de glicerina y alcohol metílico –50 % - 50 
%–, o sumergirlas periódicamente en ácido fluorhídrico y posteriormente hervirlas en agua –en un recipiente 
altamente resistente a la acción del ácido– (García et al. 2003).

Para el montaje del tejido se deben realizar cortes directos sobre el mismo con un micrótomo de rotación, 
con el cual se pueden obtener cortes de espesores entre 10 μm a 40 μm dependiendo de la especie. Estos 
tejidos se deben teñir con fucsina básica –1 %–, y fijar el color con ácido pícrico –1 %–. Se deben lavar con 
etanol a diferentes concentraciones, pasando el tejido con tinción en soluciones de alcohol de 25 %, 50 %, 
75 %, y 95 %, durante un minuto para cada concentración. Posteriormente, el tejido se debe deshidratar con 
alcohol, xilol –50 %, 50 %–, y finalmente xilol –100 %–. Un método alternativo y de fácil ejecución es teñir la 
muestra de madera con safranina.

El montaje y fijación definitiva del tejido se debe realizar con bálsamo de Canadá o con Eukit –solución de 
montaje de tejido de rápido endurecimiento–. Los cortes de los tres planos de estudio con dimensiones 
entre 5 a 8 mm, deben ser ubicados totalmente deshidratados sobre un portaobjetos. Se debe agregar una 
gota de bálsamo de Canadá o Eukit sobre los tejidos e inmediatamente poner un cubre objetos dejándolo 
caer libremente en posición inclinada o diagonal, con el propósito de evitar la formación de burbujas 
en el montaje. Se recomienda colocar un peso sobre la laminilla y dejar secar a temperatura ambiente 
durante 72 horas, en el caso de utilizar Eukit, o acelerar este proceso colocando el montaje en horno a una 
temperatura de 60 °C durante un periodo de 24 horas, si se utiliza el bálsamo de Canadá. Las laminillas secas 
deben limpiarse con alcohol o xilol para eliminar los excesos de bálsamo o Eukit. Las muestras deben ser 
debidamente etiquetadas.

El desfibrado es un proceso de disociación celular que se realiza con el propósito de medir la longitud de las 
fibras y la longitud de los segmentos vasculares, los cuales están relacionados con la resistencia y conducción 
hidráulica, respectivamente. El desfibrado consistente en la obtención de astillas y cocción de las mismas 
en una solución de ácido acético glacial y peróxido de hidrógeno de 20 volúmenes (1:2) hasta observar la 
individualización de los elementos del xilema (García et al. 2003). La tinción de los elementos anatómicos 
disociados se debe realizar con safranina (1 %). Se mantiene una solución de células disociadas en xilol, para 
su disposición en un cubreobjetos, dejando un tiempo para el secado del material por evaporación del xilol, 
y luego se fija este desfibrado con bálsamo de Canadá o Eukit para su posterior medición. 
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Una vez seleccionadas, preparadas y montadas las muestras de madera se les medirán los rasgos funcionales 
descritos a continuación:

• Agrupación de los vasos (Av): es un rasgo de medición en el plano transversal y describe la forma en 
que se conectan o comunican los vasos (León y Espinoza 2001). Se ha propuesto que la agrupación 
de los vasos puede ser un mecanismo para evitar el bloqueo del flujo de agua aun cuando vasos 
individuales han sufrido cavitación por déficit hídrico y se ha reportado elevada agrupación de 
los vasos en ambientes áridos (Carlquist 2001). Se espera que especies de zonas secas presenten 
mayor agrupación de vasos que las de zonas húmedas. Las principales categorías son (Figura 3):

- Vasos solitarios: no hay contacto entre vasos adyacentes.

- Vasos múltiplos radiales: hay contacto entre los poros en su cara tangencial.

- Vasos en nidos o arracimados: hay contacto entre dos o más poros en sus caras 
tangencial y radial simultáneamente.

 

Figura 3. Tipos de agrupación de los vasos: a. Solitarios –Dipteryx oleifera–. b. Múltiplos radiales cortos y largos 
–Couma macrocarpa–. c. Nidos o arracimados –Cordia alliodora–.

a. b. c.
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• Contenido máximo de agua en el tallo (Ct; mg/g): se obtiene dividiendo la masa de la muestra de 
madera fresca saturada de agua por la masa seca en el horno. La hidratación tiene que realizarse 
en agua destilada durante 12 horas. Es un indicador del almacenamiento de agua potencialmente 
utilizable para mantener el balance hídrico del xilema en períodos de sequía (Pineda et al. 2013). 

• Diámetro y densidad de vasos (Div; µm – Dv; #/mm2): son rasgos de medición en el plano transversal. 
El diámetro es definido como la dimensión de los poros y la densidad de poros se define como 
el número de vasos en un área determinada. Cada corte transversal debe ser dividido en cuatro 
secciones por dos ejes perpendiculares. El diámetro y la densidad de vasos varía entre la médula 
y la corteza, por lo cual se deben tomar fotografías realizando un barrido continuo entre medula y 
corteza para abarcar los diferentes tamaños y distribución (Figuras 4 y 5). El diámetro de vasos es 
el diámetro tangencial del lumen del poro en su parte más ancha descartando la pared celular. El 
análisis de las imágenes se puede realizar usando el software especializado ImageJ® (http://rsbweb.
nih.gov/ij/; Schneider et al. 2012). Especies con grandes diámetros presentan mayor eficiencia en el 
transporte de agua pero mayor vulnerabilidad a la cavitación (Carlquist 2001, Markesteijn et al. 2011). 

 

Figura 5. Tipos de diámetro de los vasos conductores: a. Pequeños –Aspidosperma polyneuron–. b. Medianos 
–Prioria copaifera–. c. Grandes –Hieronyma alchorneoides–.

Figura 4. Barrido continuo entre médula y 
corteza de los vasos conductores en una rama.

a. b. c.
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• Diámetro de las punteaduras intervasculares (Dip; µm): es un rasgo de medición en el plano 
tangencial. Son modificaciones de la pared celular de los vasos que se forman para permitir el 
flujo de agua entre dos células xilemáticas. Estas aberturas presentan una areola que es el 
reborde generado por el engrosamiento de la pared secundaria de la célula, de ahí su nombre 
de punteaduras intervasculares areoladas (Figura 6). El tamaño de las punteaduras se determina 
mediante la medición del diámetro horizontal de la cámara de la punteadura y solo es aplicable a 
las alternas y opuestas. Las punteaduras actúan como filtros porosos que permiten el transporte 
de agua y nutrientes pero restringen el paso de burbujas de aire, patógenos y partículas entre 
vasos adyacentes (Crombie et al. 1985). 

 

Figura 6. Tipos de punteaduras intervasculares: a. Alternas poligonales –Schefflera morototoni–. b. Opuestas 
–Virola flexuosa–. c. Escaleriformes –Rhizophora mangle–.

• Grosor de la corteza (Gc; mm): es el grosor de la corteza en milímetros. Se debe estimar idealmente 
en el tronco principal –sin embargo ver Rosell et al. 2014– y se deben evitar las porciones de la 
corteza que presenten verrugas, protuberancias, espinas, entre otros (Pérez-Harguindeguy et al. 
2013). Se deben medir mínimo cinco individuos por especie y con un calibrador se deben hacer 
cinco mediciones por individuo. En las cortezas fisuradas, se recomienda tomar cinco mediciones 
aleatorias del máximo –fuera de la fisura– y mínimo –dentro de la fisura– grosor de la corteza (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013). La corteza hace referencia a todos los tejidos fuera del cambium vascular, 
incluyendo el floema secundario, la corteza secundaria y el ritidoma (Evert y Eichhorn 2006) y es un 
rasgo relacionado con el soporte mecánico (Niklas 1999), la protección contra fuego y patógenos 
(Romero et al. 2009, Lawes et al. 2011) y el almacenamiento de agua y otros compuestos (Scholz et al. 
2007, Méndez-Alonso et al. 2012).

a. b. c.
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• Longitud y dimensiones de la pared celular de las fibras (Lf, Df; µm): las dimensiones de la pared 
celular se miden en el plano transversal mientras que la longitud de las fibras se realiza sobre el 
material desfibrado obtenido a partir de la disociación celular. Las fibras son células imperforadas 
más largas que los vasos y componen más del 50 % de la estructura celular de la madera. Son las 
estructuras que determinan la resistencia de la madera puesto que el espesor de su pared celular 
determina la densidad de la misma (Figura 7). La longitud de las fibras puede estar relacionada 
con la disponibilidad de agua en el ambiente y en zonas secas el xilema presenta fibras más cortas 
(León y Espinoza 2001) y paredes celulares más gruesas. Esto sugiere que paredes celulares más 
gruesas dan soporte mecánico y ayudan a evitar la implosión de los vasos en situaciones de alta 
tensión por sequía (Barajas y Morales 1985).

 

Figura 7. Tipos de fibras: a. Fibras de pared celular gruesa –Ormosia cf. grandiflora–. b. Fibras de pared celular 
delgada a gruesa –Aniba perutilis–. c. Fibras de pared celular delgada –Anacardium excelsum–.

• Longitud de traqueidas (Lt; µm): se mide sobre el material desfibrado obtenido a partir de la 
disociación celular. Son células xilemáticas imperforadas que tienen la función de resistencia y 
transporte de agua. En coníferas y algunas angiospermas basales –Winteraceae– constituyen cerca 
del 90 % del volumen del tejido de la madera (Figura 8).

Figura 8.Traqueidas vasculares 
–Handroanthus guayacan–.

a. b. c.
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• Platinas de perforación (Pp): se miden en el plano radial. Son las perforaciones que se presentan 
en los extremos de los vasos. A través de estas perforaciones se da la conducción de agua y sales 
minerales y están relacionadas con la eficiencia en el transporte de agua y la capacidad de evitar 
el paso de burbujas de aire entre los vasos (Carlquist 2001). De acuerdo con la forma que tome la 
platina de perforación se presentan diferentes tipos de platinas (León y Espinoza 2001) (Figura 9):

- Platinas de perforación simple: son platinas que en el plano radial se observa un 
agujero individual de forma ovalada o circular mientras que en el plano tangencial 
se presentan como una línea horizontal o inclinada (Wheeler et al. 1983).

- Platinas de perforación escaleriforme: son platinas que presentan perforaciones 
alargadas, paralelas y separadas entre sí por barras no ramificadas. Se clasifican de 
acuerdo con el número de barras que se encuentran en la platina, así: menos de 10 
barras, entre 10 y 20 barras y más de 20 barras (IAWA Committee 1989).

- Platinas de perforación reticulada: son muy similares a las escaleriforme pero estas 
presentan conexiones verticales entre las barras horizontales dispuestas de tal 
forma que presentan la apariencia de una red (IAWA Committee 1989).

- Platinas de perforación foraminada: presentan varios orificios o agujeros redondos u 
ovalados (Detienne 1988).

 

Figura 9. Tipos de platinas de perforación: a. Simple –Himatanthus articulatus–. b. Escaleriforme menor de 10 
barras –Otoba gracilipes–. c. Escaleriforme de 10 a 20 barras –Alnus jorullensis–. d. Escaleriforme mayor a 20 
barras –Escallonia pendula–. e. Reticulada –Scheflera morototoni–.

a. b.

d. e.

c.



Capítulo 2

67

• Porosidad (P): es medida en el plano transversal. Describe el patrón de variación del tamaño de los 
poros en el ancho del anillo de crecimiento o en el plano transversal. Bissing (1982) demostró que 
la porosidad es uno de los rasgos que más varía con la disponibilidad de agua, es así como especies 
de ambientes xéricos con porosidad difusa tienden a desarrollar porosidad circular a semicircular 
cuando son cultivadas en ambientes húmedos. Las principales categorías son (Figura 10):

- Porosidad circular: los poros grandes se encuentran distanciados de los poros 
pequeños.

- Porosidad semicircular: los poros grandes se encuentran separados de los poros 
pequeños pero la transición entre ellos es regular.

- Porosidad difusa: los poros grandes y pequeños se encuentran distribuidos 
irregularmente en el plano transversal o en el anillo de crecimiento.

 

Figura 10. Tipos de porosidad de la madera: a. Circular –Quercus humboldtii–; b. Semicircular –Tectona 
grandis–. c. Difusa –Alnus jorullensis–.

a. b. c.
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Rasgos radiculares 

La raíz es responsable de la transferencia de recursos entre partes subterráneas y aéreas de las plantas ya 
que es el órgano primario para la adquisición de agua y nutrientes, directamente o a través de asociaciones 
simbióticas (Pérez-Harduindeguy et al. 2013). Las raíces deben ser desenterradas cavando un hueco que 
permita identificar y rastrear raíces primarias –pivotante–, secundarias y finas (< 2 mm). La profundidad 
de muestreo variará según el tamaño de las plantas y el tipo de suelo, siendo más factible trabajar con 
plantas pequeñas pues permiten excavar toda la raíz. Para determinar la extensión lateral se debe retirar 
una franja horizontal de suelo comenzando desde el centro de la planta hacia el exterior, siguiendo las guías 
o raíces gruesas (≤ 2 cm de diámetro). En casos donde los individuos están agrupados, es probable que la 
extensión lateral radicular sea equivalente a la mitad de la distancia entre plantas, en estos casos se debe 
tener cuidado con la identificación radicular por individuo (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). La colecta debe 
ser al menos de cinco individuos por especie.

El reto es colectar secciones de las raíces gruesas, incluyendo la mayoría de las raíces finas. Las raíces 
colectadas deben ser lavadas sobre un tamiz de 0,2 a 1 mm para eliminar partículas finas y pesadas. El 

lavado dependerá del tipo de raíz y suelo pues las provenientes de un suelo 
arenoso puede requerir solo 30 segundos bajo el agua, mientras que aquellas 
provenientes de un suelo orgánico o con arcillas podrían requerir horas 
(Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Es importante eliminar las raíces muertas 
y se debe tener en cuenta que las vivas generalmente son de apariencia 
turgente en comparación a las muertas, que tienen una apariencia más 
oscura y flexible. El color no es el indicador más directo (Pérez-Harguindeguy 
et al. 2013). Las raíces sin lavar se pueden almacenar bajo condiciones de 
humedad y frío hasta por una semana con poca degradación de la estructura. 

Para almacenar las raíces lavadas por largos períodos de tiempo se deben almacenar en una solución de 
etanol al 50% (Pérez-Harguindeguy et al. 2013).

• Contenido radicular de materia seca (CRMS; mg/g): es la masa seca al horno de las raíces finas 
dividida entre la masa fresca saturada de agua. Altos valores de este rasgo están relacionados con 
alta densidad de los tejidos radiculares e inversión en defensas estructurales, pero con bajas tasas 
de descomposición del tejido en el suelo. Este rasgo ofrece información similar a la densidad de la 
raíz, con la ventaja que es más sencillo de obtener.

·
Los rasgos radiculares permiten 
la transferencia de recursos entre 
partes subterráneas y aéreas de la 
planta, se encargan de su soporte 
mecánico e influencian procesos 
como los ciclos biogeoquímicos. 

·
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• Densidad de la raíz (Dr; g/cm3): se calcula a partir de la división entre la masa radicular y el volumen 
fresco de dicha masa de raíces. El volumen se deriva de la longitud total de las raíces y su radio 
promedio, suponiendo que las raíces son cilindros. Altos valores de densidad de la raíz están 
correlacionados con mayor resistencia a la ruptura y a daños por herbívoros, así como menores 
tasas de descomposición (Fortunel et al. 2012).

• Extensión lateral máxima (Elm; cm): es la distancia desde el centro de la planta hasta donde las 
raíces pueden adquirir recursos (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Determina la capacidad de las 
plantas para interactuar con la heterogeneidad espacial de los recursos en el suelo. Puede ser 
medido principalmente en plantas pequeñas o también en plantas grandes de manera gruesa por 
observación de árboles derribados.

• Longitud radicular específica (LRE; cm/g): es la relación entre la longitud y el peso seco de las raíces 
finas (< 2 mm de diámetro). Para determinar la longitud se deben digitalizar las raíces con un 
escáner a una resolución real de 1600 dpi, –lo que proporciona una resolución de 15 µm que es la 
mitad del diámetro de las raíces finas de cualquier planta– con adaptador de transparencias para 
iluminar los elementos en la superficie del escáner desde arriba. Para un gran número de raíces 
se recomienda la aplicación de WinRHIZO (Régent Instruments, Quebec-Canadá) o el software libre 
Rootedge (Kaspar y Ewing 1997). Las raíces escaneadas deben ser secadas a 60 °C por 48 horas 
y posteriormente pesadas. Es un rasgo análogo al AFE pero bajo el suelo y hace referencia a la 
relación entre una unidad de adquisición –longitud– y la inversión en recursos (Pérez-Harguindeguy 
et al. 2013). Generalmente, plantas con alta LRE despliegan mayor superficie de absorción por 
unidad de masa seca invertida y se considera que tienen mayores tasas potenciales de absorción 
de agua y nutrientes, menor vida útil y tasa de crecimiento superior a plantas de baja LER (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013).

• Profundidad de enraizamiento (Pe; cm): es definido por la profundidad máxima del suelo a la 
que la planta adquiere los recursos (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Puede ser medido en plantas 
pequeñas o grandes, en cualquier caso usando categorías gruesas –superficial, media, profunda–, 
por observación de árboles derribados.
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Rasgos regenerativos 

• Masa de la semilla (Ms; mg): es la masa seca de la semilla expresada en miligramos. Las semillas 
colectadas deben ser almacenadas en bolsas ziploc y en nevera. Previo al procesamiento deben ser 
removidas las estructuras accesorias como espinas o alas. Las semillas de cada individuo deben ser 
secadas en horno a 80 °C durante 72 horas y deben ser pesadas inmediatamente después de ser 
sacadas para evitar que adquieran humedad del ambiente (Cornelissen et al. 2003). Especies con semillas 
muy pequeñas necesitarán más semillas por individuo para tener la masa con error razonable. Para 
obtener el peso de las semillas por especie, se debe realizar el pesaje de 100 o 1.000 semillas, según sea 
el caso. Las semillas o frutos colectados deben ser maduros y sanos por lo que se recomienda colectar 
al menos cinco frutos de cada individuo –mínimo cinco individuos por especie– pero es preferible 
colectar más individuos por especie (Cornelissen et al. 2003). Es un rasgo que influencia las estrategias 
de regeneración y dispersión, también las tasas de sobrevivencia de las plántulas (Leishman et al. 2000). 
Especies con grandes semillas tienen mayor sobrevivencia bajo condiciones de baja luminosidad que 
las semillas pequeñas (Leishman y Westoby 1994, Walters y Reich 2000). 

• Síndrome de dispersión (Sd): es un indicador grueso de la capacidad de las plantas para colonizar 
nuevos sitios. Depende, entre otros factores, de la dispersión de sus semillas por diferentes vectores. 
Por ejemplo, semillas livianas de árboles emergentes del dosel son fácilmente dispersadas por el 
viento (Falster y Westoby 2003, Condit et al. 1996) teniendo una mayor distancia de dispersión frente 
a otros vectores (Clark et al. 1999). Las principales categorías son Van der Pijl (1969):

- Autocoria: las especies se dispersan por sus propios medios principalmente a través 
de la gravedad.

- Anemocoria: semillas generalmente de tamaño pequeño con estructuras aladas, 
copetes o pelos para ser dispersadas por el viento.

- Balisticoria: semillas dispersadas mecánicamente y son arrojadas una vez la cápsula 
abre explosivamente.

- Hidrocoria: frutos y/o semillas adaptadas a través de membranas que garantizan la 
impermeabilidad y cámaras de aire que permiten la flotación, en algunos casos con 
espinas o estructuras de anclaje.

- Zoocoria: dispersión por animales: 1. Dispersión por fauna no voladora, presenta 
frutos con alguna carnosidad atractiva para los animales. 2. Dispersión por fauna 
voladora –aves y murciélagos– presentando drupas o bayas carnosas.
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Introducción
La idea de que la diversidad funcional está más relacionada con procesos 
ecosistémicos que la diversidad de especies tiene serias consecuencias sobre la 
toma de datos y decisiones en relación a la conservación de la biodiversidad (Díaz y 
Cabido 2001, Flynn et al. 2009, Devoto et al. 2012). Es prioritario identificar los rasgos 
que determinan cómo las especies responden a cambios en el ambiente –rasgos de 
respuesta sensu Luck et al. (2012)– y cómo las especies contribuyen o tienen efectos 
sobre procesos a nivel ecosistémico –rasgos de efecto sensu Luck et al. (2012)–. 
Los rasgos funcionales son caracteres morfológicos, fisiológicos y de historia de 
vida que afectan el desempeño biológico de los individuos, son escalables a otros 
niveles de organización biológica como poblaciones y comunidades, y pueden 
estar involucrados en procesos a nivel ecosistémico como la regeneración de 
sistemas perturbados a través de la dispersión de semillas, el control de plagas y la 
polinización, entre otros (Figura 1); –ver capítulo escalando de los rasgos funcionales 
a procesos poblacionales, comunitarios y ecosistémicos; Violle et al. 2007–. Estos 
rasgos determinan en gran medida cómo los organismos responden ante cambios 
en el ambiente y por lo tanto están relacionados con la resistencia y resiliencia de 
individuos, poblaciones y comunidades (p. ej. Hausner et al. 2003, Ockinger et al. 2010, 
Azeria et al. 2011, Langlands et al. 2011, Luck et al. 2012). Algunos rasgos de historia 
de vida, por ejemplo el uso de hábitat o gremio trófico, sólo pueden medirse con 
referencia al ambiente circundante, representando una conexión más directa con 
respecto a cambios ambientales y el funcionamiento de los ecosistemas que los  
caracteres morfológicos. 
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Uno de los primeros intentos de organizar las especies de acuerdo a su rol o función en el ecosistema fue 
propuesto por Charles Elton en su libro “Animal Ecology” (1927). El término que utilizó Elton para referirse al 
estatus de una especie en su comunidad fue el de nicho. Esta idea fue retomada por Salt (1953) y Root (1967), 
quienes asignaron diferentes especies de aves a grupos determinados según su comportamiento de alimentación. 
A Root se le reconoce como la primera autora en introducir el concepto de gremio ecológico, que fue definido 
como “un grupo de especies que explotan la misma clase de recursos de una manera similar” (Root 1967, p. 335). 
El concepto de gremio ha sido ampliamente utilizado en la ecología de las aves (p. ej. Noon 1981, Verner 1984, 
Szaro 1986, Rogers y Smith 1993, Rodríguez et al. 2007) y sus consecuencias a nivel de comunidad y ecosistema 
son directas y relativamente intuitivas. Por ejemplo, es claro que las consecuencias de eliminar al gremio de las 
aves nectarívoras o frugívoras de una comunidad neotropical pueden ser graves para el funcionamiento de un 
ecosistema (Howe et al. 1985, Kaiser-Bunbury et al. 2010, Tylianakis et al. 2010). De manera similar, se ha reportado 
que eliminar depredadores tope y aquellas aves que cumplen un papel de controladoras de herbívoros, y agentes 
de enfermedades como mosquitos, tiene graves consecuencias sobre el funcionamiento y estabilidad de un 
ecosistema (Loyn et al. 1983, Terborgh et al. 1997, Croll et al. 2005, Estes et al. 2011). 

A pesar del entendimiento y utilidad potencial del concepto de gremio, su aplicación práctica es bastante 
complicada debido al poco conocimiento directo de la dieta de las aves. Una cantidad significativa de asignaciones 
de aves a gremios tróficos son subjetivas y cualitativas. Vale la pena mencionar el caso de los colibríes, asignados 
por defecto a la categoría de nectarívoros y es conocido que muchas especies consumen en una proporción 
parecida pequeños artrópodos (Stiles 1995). Una solución potencial a esta manera de categorizar especies en 
gremios tróficos es utilizar los rasgos funcionales de los individuos. Por ejemplo, rasgos relacionados con el 
pico pueden reflejar el tipo de alimento consumido y rasgos relacionados con la locomoción pueden indicar 
estrategias de dispersión y escape de depredadores que influyan en su éxito en un ecosistema (Moermond y 
Denslow 1985, Lerner et al. 2011, Cruden 1972, Dalsgaard et al. 2011, Grant y Grant 2014). Por lo tanto, es posible 
cuantificar características a nivel individual que puedan ser interpretadas a nivel de comunidad para agrupar 
entre especies. 

La alta diversidad fenotípica presente en las aves es muestra de las múltiples adaptaciones a diferentes 
ambientes (Jarvis et al. 2014). Debido a la alta heterogeneidad ambiental presente en Colombia, es posible que 
estemos subvalorando un valioso componente de nuestra biodiversidad en relación a los rasgos funcionales. 
Aún se descubren nuevas especies de aves gracias a estudios de morfología, plumaje, ecología, acústica, biología 
molecular y patrones biogeográficos. En los últimos 15 años se han descrito 29 nuevas especies de aves en 
Colombia (Caicedo-Rosales et al. 2014). Algunas de estas nuevas especies podrían estar cumpliendo funciones a 
nivel ecosistémico como la polinización, dispersión de semillas y control biológico de plagas, lo cual justificaría 
aún más la conservación tanto de sus poblaciones como de su hábitat. 
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Figura 1. El estudio de los rasgos funcionales permite responder preguntas a diferentes niveles de organización 
biológica. Los rasgos funcionales son usualmente tomados en individuos y reflejan caracteres cuya variación 
repercute sobre el éxito individual. La variación entre poblaciones de los rasgos funcionales puede reflejar 
plasticidad fenotípica o adaptaciones locales a las condiciones ambientales de cada lugar. A nivel comunitario, la 
distribución de los valores de los rasgos funcionales entre especies que coexisten puede ser informativa acerca 
de los mecanismos de estructuración comunitaria –filtros ambientales, competencia–. Eventualmente, es posible 
que exista una relación entre la variación de un rasgo funcional, en este caso la varianza en la longitud del culmen 
expuesto y una propiedad o proceso a nivel ecosistémico como puede ser la polinización, que determina en 
parte la resiliencia de un sistema ante disturbios. 
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Aunque resulta difícil asignar una función particular a cada rasgo de un individuo, la integración de múltiples 
rasgos puede ser informativa acerca del crecimiento, supervivencia y reproducción de los individuos y 
poblaciones, así como de interacciones tanto con otras especies como con su medio abiótico. Por ejemplo, 
estudios acerca del tamaño y la forma del ala indican capacidades de dispersión que han sido relacionadas con 
la capacidad de persistencia de especies en paisajes fragmentados, migración y potencial de  diversificación 
(Moore et al. 2008, Burney y Brumfield 2009). Una de las grandes preguntas hoy en día es cómo van a responder 
las especies ante el cambio climático (p. ej. Buermann et al. 2011) y la habilidad de dispersión puede ser clave 
en determinar esta respuesta. A nivel de comunidades, se presume que la variación de rasgos funcionales 
es clave para determinar la composición y distribución de abundancias de las especies (Feinsinger 1976, 
Webb et al. 2002, Lovette y Hochaka 2006, Abrahamczyk y Kessler 2010, Graham et al. 2012, HilleRisLambers et 
al. 2012, Ghosh-Harihar 2014). Rasgos como la forma del ala, el tamaño corporal y la forma del pico han sido 
utilizados para predecir el resultado de competencia interespecífica en colibríes (Pitelka 1951, Feinsinger y 
Chaplin 1975, Altshuler 2006). Otra área en gran auge es la generación de índices de diversidad funcional 
que tratan de capturar o resumir información de múltiples rasgos funcionales en uno o pocos parámetros 

(Mouchet et al. 2010, Pausas y Verdú 2010, Villéger et al. 2008) que puedan 
ser contrastados con índices de otras dimensiones de la diversidad. Estos 
estudios han identificado áreas donde existen incongruencias entre los 
valores de los diferentes componentes de la diversidad de aves (Devictor 
et al. 2010, Weinstein et al. 2014), evidenciando que la diversidad funcional 
entrega información complementaria a las dimensiones taxonómica y 
filogenética. Finalmente, existen algunos estudios que relacionan de 
manera directa los rasgos funcionales de aves con procesos ecosistémicos. 
La mayoría se refieren a situaciones donde se extirpa la totalidad o una 
fracción –p. ej. un gremio– de la comunidad de aves o donde se introduce 
una especie (Anderson et al. 2011). Uno de los ejemplos más impactantes 
es la pérdida de nitrógeno en toda una isla, debido a la extirpación de las 

aves por la introducción de un depredador tope, en este caso los zorros (Croll et al. 2005). Sin embargo, 
existen claros ejemplos del papel que juegan especies particulares o la comunidad de aves en procesos 
tan importantes como la dispersión de semillas (García et al. 2013, Bouffard y Brooks 2014) y la polinización 
(Cruden 1972, Stiles 1975).

Este capítulo describe una serie de rasgos funcionales que influencian el crecimiento, supervivencia y 
fecundidad de los individuos, por lo tanto promueven cambios demográficos a nivel poblacional que 
eventualmente tienen repercusiones a nivel ecosistémico (Luck et al. 2012). La mayoría de rasgos descritos en 
este protocolo han sido utilizados en numerosas investigaciones relacionadas con ecomorfología, ecología 

·
La heterogeneidad ambiental 
de Colombia ha promovido 

adaptaciones en la avifauna que 
aumentan la diversidad de rasgos 

funcionales, un componente 
importante de nuestra 

biodiversidad que quizás ha sido 
subvalorado.
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y diversidad funcional, radiación adaptativa, dispersión de especies y ecología evolutiva en avifauna del 
neotrópico (Wolf et al. 1976, Rico-Guevara 2008, Clark 2010, Temeles et al. 2010, Parra et al. 2010, Derryberry 
et al. 2012, Graham et al. 2012, Luck et al. 2012). La intención principal es identificar una serie de rasgos que 
puedan tomarse de manera sistemática en muchas especies de aves y relacionarlos potencialmente con 
procesos que afectan su eficacia biológica y procesos ecosistémicos. 

Selección de individuos 

Este protocolo tiene por objeto identificar una serie de rasgos morfométricos y de historia de vida a medir en las 
aves y describir de manera detallada como pueden ser cuantificados. Los rasgos pueden ser medidos a partir de 
especímenes en colecciones biológicas, en individuos vivos capturados en campo o a través de la recopilación de 
información secundaria. Es importante tener claridad sobre la pregunta de investigación porque la selección de 
los rasgos funcionales dependerá de la variable ambiental o proceso ecosistémico de interés. Adicionalmente, 
teniendo en cuenta la pregunta u objetivo, es clave especificar cuantos individuos serán medidos –esto asociado 
con la disponibilidad de especímenes o individuos capturados en campo–, identificar si el estudio es intra o 
interespecífico y si existe un grupo de interés dentro de la población –machos, hembras, adultos, inmaduros, 
juveniles o volantones–, lo que determina en parte el número de ejemplares a medir. 

Consideraciones para 
la toma de datos
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Toma de datos en campo

La medición de los rasgos funcionales en campo se debe realizar teniendo en cuenta las siguientes 
recomendaciones: 

• Es indispensable que se registre información relacionada con la localidad específica –departamento, 
municipio, vereda, coordenadas geográficas y elevación–, fecha de captura, hábitat y finalmente la 
categoría mínima de identificación –p. ej. género, especie y subespecie–. 

• Todos los individuos capturados deben tener un registro fotográfico –en muchos casos es recomendable 
tomar una foto del rasgo funcional– y en caso de colecta de ejemplares se recomienda seguir el 
protocolo de preparación de especímenes, tejidos y contenido estomacal propuesto por Villareal et 
al. (2004). Posteriormente, se debe realizar el respectivo depósito en una colección biológica tanto del 
espécimen como de la información asociada.

• Para fines de comparación con otros estudios y bases de datos, es necesario realizar una descripción 
detallada de la metodología utilizada para la medición de rasgos y una estimación del error o 
incertidumbre de los datos tomados por cada investigador con el fin de poder combinar de manera 
adecuada diferentes fuentes de información.

• Se debe incluir información del sexo, estado de muda y reproductivo de los individuos muestreados. 
Se recomienda seguir el sistema propuesto por Wolfe et al. (2010) y Howell et al. (2003) para aves 
neotropicales.

Toma de datos en colecciones biológicas

Se recomienda seguir las siguientes recomendaciones para la medición de los rasgos funcionales a partir de 
especímenes: 

• Se deben seleccionar individuos en buen estado de preservación y en lo posible, evitar la medición 
de rasgos que fueron modificados por el proceso de preparación del espécimen –p. ej. longitud 
total–. Es necesario reportar la medición de rasgos en especímenes con estructuras rotas, plumaje 
en mal estado o excesivamente desgastado e individuos en fase de muda o sin plumas.
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• Los instrumentos de medición deben ser revisados antes y durante la toma de datos, verificando 
que estén correctamente calibrados y en buen estado.

• Los especímenes preservados son frágiles y pueden dañarse con los instrumentos de medición, por 
lo tanto las mediciones deben hacerse con cuidado siguiendo las recomendaciones del curador de 
cada colección. 

• Se recomienda incluir la información adicional que está reportada en la etiqueta del espécimen 
como el sexo, edad, coloración partes blandas, hábitat, elevación, entre otras.

• La comparación de rasgos entre especímenes de colección e individuos vivos debe ser realizada con 
precaución debido a posibles diferencias ocasionadas durante la preparación. 

Equipo y materiales

A continuación se describen los principales equipos y materiales para la medición de rasgos funcionales de aves 
en campo y colecciones biológicas. Para fines de estandarización se recomienda que la medida de masa corporal 
sea registrada en gramos (g), los rasgos morfométricos en milímetros (mm) y las áreas en (mm2). Los valores 
reportados para cada medida dependen de la precisión del equipo utilizado. Es recomendable utilizar equipos 
que permitan una precisión de al menos dos números decimales para cada medida.

• Bolsas de tela: se utilizan para el almacenamiento de los especímenes en campo y así mantener 
al ave capturada durante el proceso de revisión de las redes de niebla y el procesamiento 
de otros individuos capturados. Se recomienda tener bolsas de tela de colores oscuros que 
permitan el paso del aire y un secado rápido. Deben tener diferentes tamaños y un cordón que 
permita cerrarlas.

• Calibradores, pie de rey o vernier: es útil para la medición de los rasgos morfométricos. Se 
recomienda usar un calibrador digital o de reloj, idealmente aquellos con conexión electrónica, 
agilizando el registro de datos. El calibrador no debe estar oxidado o doblado y debe ser revisado y 
calibrado constantemente para evitar errores en las mediciones. No se deben hacer aproximaciones 
más allá de lo medible por el instrumento. Se recomienda utilizar aquellos que miden hasta 150 mm. 
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• Pesolas: permite la medición de la masa corporal de los individuos en campo. Se recomiendan 
pesolas con una precisión hasta de 0,1 g para individuos con un peso menor a 10 g y 0,5 g 
para individuos con un peso entre 10 a 100 g. Se pueden usar pesas o grameras portátiles. Se 
recomienda el uso de pesolas colgantes, especialmente para aquellos individuos que excedan la 
escala de medición y no quepan en el plato de la gramera (20-500 g). Las pesas electrónicas son 
más eficientes en cuanto a precisión pero al utilizarlas se debe estar sobre una superficie plana y 
es necesario verificar el estado de las baterías para su correcto funcionamiento.

• Redes de niebla: necesarias para realizar la captura de aves. Dependiendo del tamaño corporal 
de las aves que se pretendan capturar, las redes de niebla presentan diferentes diámetros de ojo 
(mm) y longitud (m). Tradicionalmente se utilizan redes que tienen 12, 9 y 6 m de longitud por 2,5 
m de alto y 4 o 5 bolsas. Redes con 24 mm de diámetro de ojo son ideales para colibríes y aves muy 
pequeñas, 26 mm para aves de tamaño mediano con un peso por debajo de 50 g, y 30-36 mm para 
aves de 100 g en adelante.

• Reglas con tope: permite realizar la medición de la cuerda alar y la longitud de la cola. Se recomienda 
tener reglas de diferentes longitudes (15, 30 y 50 cm). Las reglas deben tener la escala legible, con el 
tope perpendicular localizado a “ras” con el inicio de la regla. El tope no debe cubrir completamente 
el extremo 0 –cero– de la regla para que sean útiles tanto para medir la cuerda alar –regla con tope– 
como la longitud de la cola –regla sin tope–.

• Elementos adicionales: se debe contar con elementos adicionales que garanticen la adecuada toma 
de rasgos e información adicional en campo y en museo, entre los que se destacan la tabla de 
acrílico para el soporte de los formatos, rapidógrafo, lápiz, formato de registro de datos, equipo de 
disección, tubos eppendorf para preservación de tejidos y contenido estomacal, etanol, linterna, 
cámara fotográfica digital y guía de identificación de aves. 
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Anatomía externa de un ave

De acuerdo a Gill (1995), las aves se caracterizan por: 1. Presencia de plumas. 2. Presencia de pico distintivo. 
3. Alta temperatura corporal. 4. Reproducción mediante huevos. 5. Comportamientos parentales elaborados. 
6. Una extraordinaria habilidad vocal. La mayoría de las aves presentan una organización similar en su 
anatomía externa, con una gran variedad de formas y tamaños del pico, longitud de patas y forma de las 
alas, usualmente relacionadas con sus hábitos alimenticios y patrones de vuelo. En aves se han identificado 
cuatro complejos de rasgos funcionales: 1. Pico, representado por todas las estructuras asociadas a esta 
región corporal que influencian actividades como el forrajeo, la alimentación, el canto, la defensa, y el 
cortejo. 2. Alas, influenciando la aerodinámica del vuelo, el cortejo y la protección contra depredadores. 3. 
Cola, con rasgos relacionados con la selección sexual, el cortejo y la aerodinámica de vuelo. 4. Patas, donde 
el tamaño y la forma influencian la locomoción, alimentación y el comportamiento de forrajeo. 

Rasgos funcionales

En esta sección se describen 22 rasgos funcionales agrupados en 16 rasgos morfométricos y ocho rasgos de 
historia de vida, los cuales determinan cómo un organismo responde ante el ambiente y potencialmente afecta los 
procesos a nivel de los ecosistemas (Tabla 1). Los rasgos fueron seleccionados teniendo en cuenta las siguientes 
características: 1. Fácil medición y obtención. 2. Variación entre individuos, poblaciones y/o comunidades, 
representando una posible respuesta a cambios en el ambiente, lo que podría tener repercusiones en procesos 
de los ecosistemas. 3. Rasgos replicables con otras investigaciones, especialmente con los propuestos para 
aves por Luck et al. (2012). 4. Rasgos medibles tanto en colecciones biológicas como en campo y que sean 
complementarios entre sí. Por último, es importante anotar que la preparación de pieles de aves puede 
comprometer las estructuras de interés, por ejemplo la forma del pico o la curvatura de las alas. En tales casos, 
se sugiere ser cauteloso en el uso de las medidas.

Medición de
rasgos funcionales
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Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Pico

Alto del pico (AP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

La forma y tamaño del pico se relacionan con una polinización 
efectiva, regulación de poblaciones a través de la depredación y 
dispersión de semillas

Ancho del pico a la altura de las narinas (AnP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Ancho del pico entre comisuras (APc) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Curvatura del pico (CP) Valor del rasgo en milímetros-1 o grados C, CB

Longitud del culmen total (LCT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del culmen expuesto (LCE) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Alas

Área alar (AA) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C
Rasgos asociados con la locomoción –movimientos locales, 
dispersión y estatus migratorio–, influencian el uso de recursos, 
dispersión de semillas, ciclaje y dispersión de nutrientes y la 
capacidad de responder ante cambios en el ambiente –p. ej. 
resistencia y resiliencia ecosistémica–

Cuerda del ala cerrada (CA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Distancia entre plumas primarias y secundarias (Dis1-2) Valor del rasgo en milímetros C

Envergadura alar (EA) Valor del rasgo en milímetros C

Patas

Longitud uña del hálux (UH) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgos que pueden influenciar el comportamiento de forrajeo, la 
regulación de poblaciones y el ciclaje de nutrientesLongitud del hálux (LH) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del tarso (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cola

Longitud de la cola (LC) Valor del rasgo en milímetros C, CB Estos rasgos pueden variar por selección sexual, lo que puede tener 
repercusiones en la demografía de las poblaciones. También afectan 
el comportamiento de forrajeo que tiene repercusiones sobre la 
polinización y dispersiónGraduación de la cola (GC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C
Este rasgo influencia el flujo de energía en el ecosistema, la tasa 
metabólica, comportamiento de forrajeo, longevidad y tamaño del 
área de acción

Tabla 1. Lista de rasgos funcionales propuestos para el estudio de aves resaltando su importancia ecológica y 
ecosistémica. Obtención del rasgo en: 	 campo (C) 

 colecciones biológicas (CB) 

 información secundaria (IS)
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Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Pico

Alto del pico (AP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

La forma y tamaño del pico se relacionan con una polinización 
efectiva, regulación de poblaciones a través de la depredación y 
dispersión de semillas

Ancho del pico a la altura de las narinas (AnP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Ancho del pico entre comisuras (APc) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Curvatura del pico (CP) Valor del rasgo en milímetros-1 o grados C, CB

Longitud del culmen total (LCT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del culmen expuesto (LCE) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Alas

Área alar (AA) Valor del rasgo en milímetros cuadrados C
Rasgos asociados con la locomoción –movimientos locales, 
dispersión y estatus migratorio–, influencian el uso de recursos, 
dispersión de semillas, ciclaje y dispersión de nutrientes y la 
capacidad de responder ante cambios en el ambiente –p. ej. 
resistencia y resiliencia ecosistémica–

Cuerda del ala cerrada (CA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Distancia entre plumas primarias y secundarias (Dis1-2) Valor del rasgo en milímetros C

Envergadura alar (EA) Valor del rasgo en milímetros C

Patas

Longitud uña del hálux (UH) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgos que pueden influenciar el comportamiento de forrajeo, la 
regulación de poblaciones y el ciclaje de nutrientesLongitud del hálux (LH) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del tarso (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cola

Longitud de la cola (LC) Valor del rasgo en milímetros C, CB Estos rasgos pueden variar por selección sexual, lo que puede tener 
repercusiones en la demografía de las poblaciones. También afectan 
el comportamiento de forrajeo que tiene repercusiones sobre la 
polinización y dispersiónGraduación de la cola (GC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C
Este rasgo influencia el flujo de energía en el ecosistema, la tasa 
metabólica, comportamiento de forrajeo, longevidad y tamaño del 
área de acción
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Tipo de 
rasgo Rasgos Atributos del 

rasgo
Obtención 
del rasgo

Relación ecológica o 
ecosistémica

Historia de vida

Dieta (D)

Carnívoro
Carroñero
Folívoro
Frugívoro
Granívoro
Insectívoro
Malacófago
Nectarívoro
Omnívoro

C, IS

Rasgo que influencia todos los 
aspectos relacionados con el 
comportamiento de forrajeo y 
flujo de materia y energía en 
los ecosistemas. Especies con 
dietas especializadas son más 
susceptibles a las variaciones 
ambientales

Estrategia de forrajeo (F)

Rebuscadores
Atrapadores
Escarbadores
Robadores

C, IS
Rasgos que influencian aspectos 
relacionados con el uso de los 
recursos y los flujos de materia y 
energía en los ecosistemas

Estrato de forrajeo (EF)

Agua
Suelo
Sotobosque
Dosel 
Aire

C, IS

Tipo de anidamiento (TA) Colonial
Individual C, IS Aves coloniales transportan 

nutrientes entre ecosistemas

Comportamiento social 
(CS)

Bandada monoespecífica
Bandada mixta
Congregatorio
Solitario

C, IS

Especies que forman bandadas 
tienen mayor impacto en el uso 
de recursos –regulación insectos– 
y en los flujos de nutrientes a 
través de ecosistemas

Estatus migratorio (EM)

Migración altitudinal
Migración local
Migración continental
Residente

C, IS

Especies con movimientos a gran 
escala tienen mayor impacto en 
los flujos de nutrientes a través de 
ecosistemas
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Rasgos morfométricos

Complejo pico

El pico de las aves muestra un amplio espectro de adaptaciones y modificaciones. Uno de los ejemplos más 
conocidos está relacionado con los pinzones de las Islas Galápagos, parte del eje central de la teoría de selección 
natural de Darwin y probablemente el ejemplo más conocido de evolución divergente y radiación adaptativa, 
evidenciando que la forma y el tamaño del pico determinan una función particular y están directamente 
relacionadas con la sobrevivencia de los individuos. A pesar de tener picos morfológicamente similares, la 
variación encontrada entre poblaciones es un reflejo de la explotación de recursos particulares (Gill 1995, Grant 
y Grant 1997, Herrel et al. 2005).

El pico no solo sirve para obtener el alimento sino también para el acicalamiento de las plumas, construcción 
de nidos, despliegue de cortejos, comunicación y defensa contra depredadores. El pico está compuesto por una 
estructura ósea y está cubierto por una capa de queratina denominada ranfoteca que conforma la parte visible. 
Externamente se evidencian la maxila, mandíbula, vibrisas, comisuras, y narinas u opérculos nasales (Figura 2). 
En algunas especies se observa una serie de bordes afilados o estrías similares a dientes –p. ej. familias Rallidae, 
Momotidae y Trochilidae– o muescas –p. ej. familias Accipitridae y Ramphastidae– (Proctor y Lynch 1993). 

La morfología, tamaño y demás estructuras del pico han sido asociadas al uso de recursos en numerosos estudios 
con aves neotropicales, así como a aspectos de selección sexual, ecología, espacio acústico y radiación adaptativa 
(Wolf et al. 1976, Miles y Ricklefs 1984, Grant y Grant 1997, Rico-Guevara 2008, Clark 2010, Rico-Guevara y Rubega 
2011, Derryberry et al. 2012, Rico-Guevara 2014, Rico-Guevara y Araya-Salas 2015). Igualmente, en muchas especies 
de aves el tamaño y forma del pico se encuentran bajo una fuerte presión de selección en el contexto de forrajeo, 
manipulación de alimento y dispersión de semillas (Grant 1968, Grant y 
Grant 1972, Freed et al. 1987, Grant 2003, Grenier y Greenberg 2005, Herrel 
et al. 2005). A pesar de que la mayoría de aves incluyen una alta variedad 
de elementos en su dieta, es posible categorizarlas en grandes gremios 
tróficos teniendo en cuenta la forma y tamaño de su pico. Así, se espera 
que la variación en la diversidad funcional de picos represente en parte la 
disponibilidad de recursos en el ambiente y en parte la historia evolutiva 
de las especies (Root 1967).

 

·
Los rasgos del pico cumplen 

funciones tan importantes como 
el acicalamiento de las plumas, la 

construcción de nidos, el despliegue 
de cortejos, la comunicación y la 

defensa contra depredadores. 
·
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Figura 2. Morfología externa del pico de un ave. 1. Maxila. 2. Mandíbula. 3. Narinas. 4. Vibrisas. 5. Comisuras.
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A continuación se describen los diferentes rasgos funcionales asociados al pico que se recomiendan incluir en un 
estudio de diversidad funcional. Para revisar otros rasgos asociados se recomienda revisar Baldwin et al. (1931).

• Alto del pico (AP; mm): se recomienda poner el calibrador en la parte más distal de las narinas 
con el pico completamente cerrado y medir la longitud de la línea imaginaria perpendicular al eje 
longitudinal del pico, entre el culmen y la parte inferior de la mandíbula. La relación entre el AP y la 
longitud del culmen total –LCT– determina en parte la forma del pico, información útil para inferir el 
tipo de alimento consumido, la estrategia de forrajeo y el hábitat de preferencia (Luther y Greenberg 
2014). Por ejemplo, aves insectívoras presentan picos aplanados con una abertura bucal grande 
que les permite atrapar insectos (Schulenberg 1983), mientras que aves frugívoras presentan picos 
altos y gruesos para tragar frutos (Moermond y Denslow 1985). Este rasgo se puede asociar con 
procesos de dispersión de semillas, control de plagas y tasas de metabolismo (Figura 5).

• Ancho del pico a la altura de las narinas (AnP; mm): es el ancho del pico cerrado en la parte distal de 
las narinas y debe ser medido con un calibrador. Es un rasgo que permite inferir en parte el tamaño 
de alimento –frutos, insectos, presas– ingerido por un individuo (Moermond y Denslow 1985) y se 
puede correlacionar con procesos como dispersión de semillas y control de plagas (Figura 3).

• Ancho del pico entre comisuras (APc; mm): se recomienda tener cuidado al medirlo en colecciones 
biológicas por la dificultad para encontrar las comisuras en los especímenes preservados. Está 
definido como la longitud entre las comisuras localizadas entre la base de la maxila y la mandíbula. 
Es un rasgo de fácil medición, especialmente cuando el ave se encuentra en etapa de volantón 
y juvenil, por presentar una coloración amarilla. Es un rasgo asociado principalmente con la 
alimentación, particularmente con la estrategia de forrajeo, tamaño de presa y frutos (Figura 3). 
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Figura 3. Diferencias entre las medidas del ancho del pico entre las comisuras –APc– y el ancho del pico a la altura 
de las narinas –AnP–.

• Curvatura del pico (CP: mm-1 o grados): para su medición se recomienda tomar una fotografía lateral 
del pico teniendo de fondo papel milimetrado y calcularla a partir de la imagen. Una de las maneras de 
cuantificar la curvatura (K) de un círculo es a través del recíproco de su radio (R), por ejemplo: 1/R. El radio 
de un círculo (mm) se determina a partir de la ecuación R¼ (C/2)/SenA, donde C es la longitud del culmen 
expuesto y A es el ángulo de declinación en radianes (Bell 1956). El ángulo de declinación también puede 
ser utilizado como una medida de la curvatura del pico y se puede medir poniendo un transportador en 
la base del pico en ángulo cero y alineando la punta del pico con el grado de inclinación que se observa 
(Temeles et al. 2009) o directamente de la imagen tomada mediante programas de libre acceso como 
ImageJ® (http://rsbweb.nih.gov/ij/; Schneider et al. 2012; Figura 4). Es uno de lo rasgos más estudiados en 
la interacción planta-animal, principalmente en aves que se alimentan de néctar, entre ellas Trochilidae, 
Nectariniidae, Melaphagidae, Drepanidini. También puede ser de utilidad en aves granívoras, carroñeras 
e insectívoras (Stiles 1975, Feinsinger 1976, Snow y Snow 1980, Kodric-Brown et al. 1984, Paton y Collins 1989, 
Stein 1992). Se ha reconocido que la curvatura del pico es un caracter que puede estar sujeto a selección 
sexual y se ha postulado como una causa de la evolución del dimorfismo sexual (Rodríguez-Flores y Stiles 
2005, Temeles et al. 2009, Rico-Guevara y Araya-Salas 2015). Bajo el contexto de selección sexual, el pico 
puede ser usado como un arma para enfrentamientos entre machos por acceso a hembras.
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Figura 4. Medición de la curvatura del pico –CP, ángulo de inclinación– en diferentes especies de colibríes.



La Ecologia Funcional
Protocolos y Aplicaciones

98

• Longitud del culmen total (LCT; mm): es definido como la longitud, en línea recta, entre la inserción 
del pico y el cráneo –visagra nasofrontal– hasta la punta de la maxila (Figura 5). Se recomienda 
realizar su medición con las puntas internas del calibrador. Este rasgo y la forma del pico están 
relacionados con el tamaño y tipo de alimento consumido por un individuo y en algunos grupos 
–Trochilidae– se utiliza para determinar el sexo de los individuos y la interacción entre el tamaño 
del pico y el tamaño de la flor polinizada (Wolf et al. 1976). 

• Longitud del culmen expuesto (LCE; mm): se define como la longitud, en línea recta, entre el punto 
donde inician las plumas de la frente hasta la punta del pico –maxila– (Figura 5). LCE y LCT son 
rasgos similares, pero el segundo presenta mayor dificultad de medición porque es necesario 
ubicar la visagra nasofrontal. Adicionalmente, es utilizado con mayor frecuencia en estudios de 
polinización, dispersión, morfología y adaptación (Rodríguez-Flores y Stiles 2005).

 

Figura 5. Medición de rasgos funcionales en el pico de un ave: alto del pico (AP), longitud del culmen total –LCT– y 
la longitud del culmen expuesto – LCE–.



Capítulo 3

99

Complejo alas

Las plumas son quizás, la característica más distintiva de la anatomía externa de las aves. Colectivamente referido 
como el plumaje, las plumas proveen aislamiento para controlar la temperatura corporal, confieren poder 
aerodinámico para el vuelo y colores para la comunicación y el camuflaje; algunas plumas modificadas tienen 
papeles secundarios como ayudar durante la natación, generación de sonidos, protección y repelencia al agua 
(Ellington 1984, Proctor y Lynch 1993). A pesar de que el plumaje cubre todo el cuerpo, las plumas no están sujetas 
a la piel completa o uniformemente en la mayoría de las aves y la sujeción 
de las mismas se encuentra en densas concentraciones llamadas terilios 
(Gill 1995). El plumaje de las aves está dividido en dos tipos: 1. Plumas de 
vuelo, representado por el grupo de plumas que se encuentran en el ala 
–álula, primarias, secundarias, terciarias y coberteras– y cola –rectrices o 
timoneras, supra e infracaudales–. 2. Plumas del contorno, conformado 
por el grupo de plumas que cubren el resto del cuerpo (Figura 6).

Figura 6. Panorámica dorsal de un ave en vuelo indicando los dos tipos principales de plumas. Plumas de vuelo: 
alas –1. Primarias. 2. Secundarias. 3. Coberteras primarias. 4. Coberteras secundarias. 5. Coberteras marginales– 
y cola –6. Rectrices–. Plumas del contorno: 7. Cabeza. 8. Nuca. 9. Manto. 10. Escapulares. 11. Rabadilla. 
12. Coberteras supracaudales.

·
La característica más distintiva 
de las aves, el plumaje, no solo 

provee aislamiento térmico y poder 
aerodinámico para el vuelo sino 

que permite la comunicación y el 
camuflaje a través de sus colores y 
puede ayudar durante la natación, 

generación de sonidos, protección y 
repelencia al agua. 

·
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La organización de las plumas del vuelo y sus sitios de origen en los huesos del ala son similares en todas 
las aves pero el número de primarias, secundarias y rectrices varía entre diferentes grupos taxonómicos. Las 
plumas primarias se insertan sobre los huesos de los dígitos y el carpometacarpo, las secundarias y terciarias 
sobre la ulna. Externamente, las plumas del vuelo están cubiertas por pequeños grupos de plumas denominados 
coberteras y el álula, conformada por tres plumas insertadas en el primer dígito –pulgar–. La función original de 
las plumas sigue siendo debatida entre termorregulación y vibrisas táctiles y, la función contemporánea de las 
plumas de las alas es aún debatida (Gill 1995, Prum 1999, Persons IV y Currie 2015).

A continuación se describen los diferentes rasgos funcionales asociados a las alas que se recomiendan incluir en 
un estudio de diversidad funcional.

• Área alar (AA; mm2): se define como el área que ocupan las alas en su máxima extensión y se 
relaciona con la capacidad de vuelo de un ave. Por ejemplo, el volumen de aire que puede 
deflectar un ave está determinado por el área alar y este volumen determina en parte la 
capacidad de levantamiento de un ave (Videler 2005). Para calcular el área alar se recomienda 
mantener el ala en posición dorsal contra un plano con escala y tomar una fotografía digital 
o realizar un trazo de la silueta. El principal desafío en su medición es determinar la posición 
correcta del ala y su respectiva extensión. Mientras se toma la fotografía, el cuerpo del ave debe 
estar paralelo al borde del papel y el ala debe ser extendida por encima de la perpendicular 
al borde del papel –15 a 20 grados–, permitiendo que las plumas secundarias queden 
organizadas de manera natural y que se exponga por completo el área del ala. Se recomienda 
no ejercer presión sobre las plumas sino sobre la articulación del hombro, aproximándose así 
a la verdadera extensión del ala. Para el procesamiento de la imagen se recomienda utilizar el 
software gratuito ImageJ®. El valor obtenido puede ser multiplicado por 2 si se desea obtener 
el área total (Figura 7). Si se mira el vuelo desde una perspectiva aerodinámica, existen cuatro 
fuerzas que son importantes: el peso –determinado como la fuerza producida por la gravedad 
en dirección hacia el suelo–, así, una especie que vuela tiene que producir una elevación para 
contrarrestar el peso. El aire a su vez genera el arrastre, por ende, lo opuesto a esto es el 
empuje. En conjunto, estas fuerzas, junto con la forma y tamaño del ala, determinan en una 
especie la capacidad de dispersión, maniobras de forrajeo y búsqueda de presas, también los 
movimientos estacionales –diferentes tipos de migración– (Tennekes, 2009).
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Figura 7. Medición del área alar de un ave –AA–.
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• Cuerda del ala cerrada (CA; mm): se recomienda usar el término “cuerda del ala cerrada”, definida 
como la distancia entre el carpo y la punta de la pluma primaria más larga, manteniendo el ala 
cerrada y sin hacer presión sobre esta. Se recomienda utilizar una regla con un tope perpendicular 
en el extremo del punto cero, colocar la regla bajo el ala apoyando el tope contra la articulación 
de la muñeca –el vértice flexor del ala–. Es importante asegurarse que la línea entre la articulación 
y la punta de la primaria más larga esté paralela al borde de la regla, con la punta de la primaria 
en contacto con la regla (Figura 8). La cuerda alar es una medida que se asocia con aspectos de 
capacidad de dispersión, migración, maniobras de vuelo y estrategias de forrajeo (Claramunt et 
al. 2012). Por ejemplo, alas largas y puntiagudas están relacionados con una alta capacidad de 
dispersión, mientras que alas cortas y redondeadas se relacionan con aves de vuelos cortos. 
Existen otras maneras de medición de la longitud del ala como longitud del ala aplanada –las plumas 
primarias deben ser aplanadas sobre la regla– y longitud del ala aplanada y extendida –las plumas 
primarias deben ser aplanadas y extendidas en su máxima longitud–. Estas dos alternativas se 
recomiendan principalmente en el caso de aves vivas. La precisión de las tres medidas continúa 
siendo debatida (Stiles y Altshuler 2004), principalmente porque ninguna de las aproximaciones 
mencionadas corresponde a una definición aerodinámica de la longitud del ala. Para mayor 
información referirse a Stiles y Altshuler (2004).

 

Figura 8. Manera de medir la cuerda alar –CA– de un ave utilizando una regla con tope.
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• Distancia entre plumas primarias y secundarias (Dist. 1-2; mm): se define como la distancia lineal que 
existe entre la longitud de la pluma primaria más larga y la pluma secundaría más larga (Figura 9). Esta 
medida es incluida dentro de una formula denominada como el índice de Kipp (Kipp 1959). Este rasgo 
se relaciona con la capacidad de dispersión de una especie, aerodinámica de vuelo, comportamiento de 
las especies migratorias y distancia de dispersión natal. Por ejemplo, aves con alas largas y puntiagudas 
tienen una mayor capacidad de dispersión comparadas con aves de alas cortas y redondeadas (Rayner 
1988, Norberg 1995, Lockwood et al. 1998, Videler 2005, Pennycuick 2008, Burney y Brumfield 2009, 
Dawideit et al. 2009). Adicionalmente, esta medida ha sido relacionada con procesos de diversificación 
en la familia Furnariidae (Claramunt et al. 2012).

 

Figura 9. Medición de la distancia entre plumas primarias y secundarias –Dist. 1-2– en un ave.
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• Envergadura alar (EA; mm): se define como la longitud entre la punta de las plumas primarias más 
largas cuando se tiene el ave extendida en su totalidad sobre un plano. Se recomienda ubicar el 
ave sobre su dorso en un plano y extender las alas –sujetando cada una en el hombro– de manera 
simétrica hasta la totalidad de su extensión. Para mayor eficiencia, se recomienda poner una marca 
en el borde de cada punta, retirar el ave y posteriormente medir esta distancia (Figura 10). Al igual 
que el rasgo anterior, existe algo de subjetividad sobre el punto en el cual se debe detener la 
extensión de las alas, por lo que se recomienda medirlo en la posición natural de vuelo del ave 
(Stiles com pers.). Es un rasgo comúnmente utilizado para estudios en ecomorfología y dinámica 
del vuelo. La envergadura, a diferencia de la cuerda alar, incluye la parte del cuerpo entre las dos 
alas y por lo tanto provee información adicional sobre la longitud de las alas en relación al cuerpo 
del ave. La envergadura es utilizada para calcular la razón de aspecto –EA2/AA–, una medida que 
puede reflejar el desempeño aerodinámico de un avión. Al igual que otras medidas asociadas al ala, 
este rasgo se asocia con la capacidad de dispersión (Claramunt et al. 2012), maniobras de forrajeo 
(Fitzpatrick 1980) y migración (Tennekes, 2009).

Figura 10. Medición de la envergadura –EA– de un ave.
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Complejo patas

Las aves son denominadas digitígradas debido a que caminan sobre sus dedos y no sobre toda la planta del 
pie. Las patas representan el contacto más directo con el suelo, mostrando una diversidad de arreglos, formas 
y tamaños en respuesta a la variedad de ambientes que han habitado durante su historia evolutiva, su tipo de 
percha y tipo de dieta (Figura 11). Las principales categorías son:

- Pie anisodáctilo: es la disposición en la cual tres dedos –II, III y IV– 
están ubicados hacia adelante y uno hacia atrás –el hálux o, dedo 
posterior–. Esta disposición es común entre las paseriformes y otras 
aves de percha, así como en aves de presa como águilas y halcones.

- Pie zigodáctilo: es la disposición en la cual dos dedos están ubicados hacia adelante –dedos II y III– y 
dos hacia atrás –dedos I y IV–. Esta disposición es más común en especies trepadoras de troncos o 
que se mueven entre las ramas de un árbol como loros, carpinteros, tucanes, cucos y algunos búhos.

- Pie heterodáctilo: es una disposición similar al pie zigodáctilo, excepto que los dedos III y IV 
apuntan hacia adelante y los dedos I y II apuntan hacia atrás. Esta disposición se encuentra 
sólo en aves del orden Trogoniformes –trogones y quetzales–. Se desconoce el porqué de este 
arreglo, sin embargo, Botelho et al. (2014) proponen que puede existir un mecanismo de fuerzas 
asimétricas durante el desarrollo temprano de los músculos que sea responsable del cambio en 
la orientación del dígito II encontrado en Trogones.

- Pie sindáctilo: es una disposición similar al pie anisodáctilo, excepto que la parte basal de los dedos II, II 
y IV están fusionados. Esta disposición se encuentra en el orden Coraciiformes –p. ej. martín pescador–.

- Pie pamprodáctilo: es la disposición en la cual los cuatro dedos apuntan hacia delante. Esta disposición 
es característica de los vencejos –familia Apodidae–. El término pamprodáctilo fue definido para la 
familia Coliidae (Murie 1872, 1873), y recientes estudios muestran que estos grupos presentan un 
pie flexible, con capacidad de alterar la disposición de sus dedos para adaptarse a las demandas 
funcionales en relación a posiciones particulares de percha (Bock y Miller 1959, Collins 1983).

- Pie palmeado: es la disposición en la cual tres dedos están ubicados hacia adelante unidos por 
una membrana interdigital y el dedo I –hálux– está dirigido hacia atrás. Es una característica de 
los miembros de la familia Anatidae –patos– y la conformación de los dedos de este grupo está 
relacionado con su capacidad para nadar, sus estrategias de forrajeo y sitios de percha.

·
La alta diversidad morfológica de las 

patas de las aves es el reflejo de su 
historia evolutiva, tipo de percha y 

dieta. 
·
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- Pie totipalmeado: es la disposición en la cual los cuatro dedos están unidos por una membrana. Esta 
disposición es propia de pelícanos, cormoranes y aves que bucean permitiendo nadar con gran 
agilidad y destreza para capturar peces.

- Pie lobulado: es la disposición en la cual cada dedo posee una membrana propia e independiente, es 
una disposición característica de aves zambullidoras –Podicedipedidae–. Como su nombre lo indica, 
son aves que se zambullen en busca de alimento y se mueven entre la vegetación circundante a 
cuerpos de agua.

Figura 11. Variación en la conformación de los dedos de las patas de diferentes especies de aves. a. Anisodáctilo. 
b. Zigodáctilo. c. Heterodáctilo. d. Sindáctilo. e. Pamprodáctilo. f. Palmeado (Modificado de Proctor y Lynch 1993).
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A continuación, se describen los diferentes los rasgos funcionales asociados a las patas que se recomiendan 
incluir en un estudio de diversidad funcional:

• Longitud uña del hálux (UH; mm): se define como la longitud de la uña presente en el dedo I (Baldwin 
et al. 1931) (Figura 12). Para tener una medida confiable, se recomienda mantener el dedo hálux 
completamente extendido. Este rasgo se ha relacionado principalmente con las estrategias de 
forrajeo, por ejemplo de aves de la familia Trochilidae –colibríes que sujetan la flor para mientras 
toman néctar– y Furnariidae –que se agarran de la corteza de un árbol– (Pike y Maitland 2004, Stiles 
2008, Claramunt et al. 2012). Muchas aves de hábitos terrestres también tienen dedos incluyendo 
garras elongadas. 

 

Figura 12. Tres rasgos funcionales que se miden en la pata de un ave: longitud del tarso –LT–, longitud del hálux  
–LH– y longitud de la uña del hálux –UH–.
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• Longitud del hálux (LH; mm): se define como la longitud del dedo I –hálux, definido como el 
dedo de la pata que sobresale posteriormente–. Se mide desde el centro de la articulación del 
tobillo hasta la punta de la uña (Figura 12). Al igual que el tarso, es un rasgo de difícil medición en 
especies de tamaño mediano o pequeño, por lo cual se recomienda tener especial cuidado durante 
la manipulación. Es una medida asociada con el comportamiento de forrajeo. Por ejemplo, los 
colibríes de alta montaña tienen un hálux largo que les permite sujetarse a las flores mientras liban 
de su néctar (Stiles 2004, 2008).

• Longitud del tarso (LT; mm): se define como la longitud entre la saliente ósea parecida al tobillo hasta 
la parte frontal de la última escama, justo antes del comienzo de los dedos (Figura 12). En colibríes, 
el tamaño y las plumas que cubren el tarso hacen difícil su medición, por lo cual se recomienda 
tener cuidado al poner el calibrador. Cuando la longitud es menor a 100 mm, se recomienda usar 
un calibrador de precisión de 0,1 mm. El tamaño del tarso se ha utilizado como predictor del 
comportamiento de forrajeo en aves insectívoras, y está correlacionado con el tamaño del cuerpo y 
las habilidades para atrapar presas mediante múltiples estrategias (Carrascal et al. 1990).

Complejo cola 

La diversidad en la morfología de las colas de las aves está relacionada con el vuelo e influenciada por selección 
sexual. Muchas aves, por ejemplo golondrinas –Hirundinidae–, faisanes –Phasianidae–, aves del paraíso –
Paradisaeidae– y colibríes –Trochilidae–, tienen colas largas y morfologías complejas (Darwin 1871, Winquist y 

Lemon 1994). La cola juega también un papel durante las maniobras y dirección de 
vuelo (Clark y Dudley 2009, Maybury y Rayner 2001, Maybury et al. 2001, Usherwood 
et al. 2005). En general, la cola de la mayoría de la aves neotrópicales–paseriformes 
y apodiformes– está compuesta de manera simétrica por cinco a seis rectrices a 
cada lado, R6 o R5 –según el caso– para la rectriz externa y R1 para la rectriz central. 
Dependiendo de la configuración y morfología de la misma, se han descrito tres 
tipos de colas: 1. Ahorquillada, donde la rectriz externa –R5 o R6– es la más larga 
y R1 es la más corta (Figura 13a). 2. Redondeada, donde todas las rectrices tienen 
aproximadamente la misma longitud (Figura 13b). 3. Graduada, donde la rectriz 
central R1 es la más larga y R5 es la rectriz más corta (Figura 13c). 

·
La alta diversidad 

morfológica de la cola de las 
aves está influenciada por 

selección sexual y su principal 
función está relacionada 
con la maniobrabilidad y 

dirección del vuelo.
·
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Figura 13. Variación en la forma de la cola entre colibríes teniendo en cuenta la posición y numeración de las 
rectrices externas y centrales: a. Cola ahorquillada. b. Cola redondeada. c. Cola graduada (Modificado de Clark 2010).

A continuación se describen los diferentes rasgos funcionales asociados a la cola que se recomiendan incluir en 
un estudio de diversidad funcional:

• Longitud de la cola (LC; mm): se define como la longitud de la rectriz o timonera más larga. Se 
recomienda hacer esta medición por el lado dorsal de individuo y se debe deslizar la regla o 
calibrador entre las rectrices centrales hasta el borde del pigostilo y medir hasta la rectriz más 
larga, que generalmente es la externa o central –es recomendable identificar la rectriz más 
larga– (Figura 14). No se deben medir plumas en estado de desarrollo –muda– o excesivamente 
desgastadas o quebradas, excepto en algunos casos donde algunas especies presentan esta 
generalidad, por ejemplo familia Furnariidae –géneros Asthenes o Synallaxis–. Tanto la longitud 
como la graduación de la cola han servido para determinar la forma de la cola, permitiendo 
su clasificación en los tres tipos mencionados anteriormente. La forma de la cola está sujeta a 
selección sexual, especialmente en aves con dimorfismo sexual –p. ej. Trochilidae, Trogonidae– 
y especialización de forrajeo –Furnariidae– (Clark 2010, Claramunt et al. 2012). 
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Figura 14. Medición de rasgos funcionales en la cola de un ave: longitud de la cola –LC– y graduación de la cola 
–GC–.
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• Graduación de la cola (GC; mm): se define como la diferencia en la longitud existente entre la rectriz 
más larga y la más corta (Figura 14). Aunque es un rasgo poco usado en estudios de ecología, 
recientemente se ha relacionado con el grado de especialización en el uso de hábitats particulares, 
como es el caso de grupos de aves que presentan modificaciones en las rectrices que les permiten 
trepar por los troncos –Picidae, Furnariidae– (Tubaro et al. 2002, Claramunt et al. 2012) y selección 
sexual –Trochilidae– (Clark 2010). En este rasgo, como en el anterior, recomendamos identificar la 
rectriz más larga y la más corta. 

• Masa corporal (M; g): es el peso del individuo medido a través de una pesa o balanza. Se recomienda 
calibrar la pesola o balanza con la bolsa de tela u otro dispositivo que será usado para pesar el 
individuo capturado. Cuando se trabaja con redes de niebla se recomienda pesar primero las aves 
que presenten un metabolismo alto –colibríes, pinchaflores y atrapamoscas– y siempre mantener 
un pequeño recipiente con agua azucarada para evitar muertes por inanición o estrés. El peso 
de un ave varía significativamente según la población, la condición del individuo y la época o el 
periodo dentro del ciclo vital de cada especie. Es un rasgo relacionado con la tasa metabólica, 
comportamiento de forrajeo, longevidad y tamaño del área de acción (Richardson 1942, Norberg 
1986). Adicionalmente, está relacionado con la fisiología, aerodinámica y capacidad de dispersión 
de semillas (Richardson 1942, Norberg 1986, Tubaro et al. 2002). 

Rasgos de historia de vida

Gran parte de la variación en los rasgos de historia de vida en aves se atribuyen a la variación en la fecundidad y 
mortalidad (Partridge y Harvey 1988). Las estrategias de anidación pueden, en parte, determinar esa mortalidad 
y la alimentación determina en gran parte la variación en fecundidad (Martin 1995). Datos de rasgos de historia 
de vida pueden ser obtenidos a partir de diferentes fuentes de información: museos, información secundaria, 
bases de datos y observaciones directas. En bibliografía, al consultar determinado rasgo de historia de vida, se 
encuentran algunas definiciones básicas que indican asociaciones generales, por ejemplo “dieta: frugívoro”. Sin 
embargo, la veracidad de esta información en la gran mayoría de casos es imposible de determinar. Para hacer 
conclusiones acerca de un determinado rasgo de historia de vida, es clave contar con una cantidad considerable 
de observaciones tanto en campo como en la bibliografía descrita. 

Los registros de los rasgos de historia de vida en campo son observaciones puntuales a nivel individual, por 
ejemplo, una observación de un individuo de Tangara vassori alimentándose del fruto de una Melastomataceae. 
La asignación a una categoría, por ejemplo ‘frugívoro’, es algo que se realiza usualmente a escala poblacional, de 
especie o de grupos de especies y requiere un número de muestras y poblaciones representativas.
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• Dieta (D): se define como el principal recurso –alimento– que consume un ave durante gran parte 
de su vida. Las categorías descritas no son excluyentes ya que una especie puede consumir uno o 
más recursos. Las principales categorías de acuerdo a lo descrito por Fitzpatrick (1980), Moermond 
y Denslow (1985), Hilty y Brown (1986) y Stotz et al. (1996) son: 

- Carnívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de carne. Algunos 
ejemplos son: rapaces –águilas, halcones, búhos, familia Accipitridae, Falconidae, 
Strigidae–, y ocasionalmente, pueden incluir artrópodos como complemento o 
cuando hay escasez del primer recurso.

- Carroñero: especies de aves que se alimentan principalmente de materia orgánica 
–principalmente carne en descomposición–. Algunos ejemplos son: chulos, gualas, 
zamuro y el cóndor andino –familia Cathartidae y en algunas ocasiones especies de 
la familia Falconidae–.

- Folívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de hojas. Existen muy 
pocas especies folívoras, por ejemplo el hoatzin –Opisthocomidae– y quizás algunas 
especies de la familia Coliidae en África y el kakapu –Psitácida– en Nueva Zelanda 
(Grajal et al. 1989, Powlesland et al. 1992, Downs et al. 2000).

- Frugívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de frutos, sin importar la 
técnica de forrajeo que realice para encontrar el recurso. Algunos ejemplos de aves 
frugívoras son: trogones, quetzales, tángaras, azulejos, fruteros –familias Trogonidae, 
Pipridae, Thraupidae, Cotingidae–.

- Granívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de semillas –granos–, 
especialmente las asociadas a gramíneas –Poaceae–. Algunas aves granívoras se 
encuentran en las familias Fringillidae y Emberizidae.

- Insectívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de artrópodos, mediante 
múltiples estrategias de forrajeo (Fitzpatrick 1980). Es un grupo bastante diverso, 
algunos ejemplos de aves insectívoras se encuentran en las familias Tyrannidae, 
Galbulidae, Bucconidae, Furnariidae y Grallaridae. 

- Malacófago: especies de aves que se alimentan principalmente de macroinvertebrados 
asociados a cuerpos de agua mediante técnicas de filtración y vadeo o búsqueda 
entre las rocas. Algunos ejemplos están en las familias Anatidae, Scolopacidae, 
Rallidae, Phoenicopteridae. 



Capítulo 3

113

- Nectarívoro: especies de aves que se alimentan principalmente de nectar de las flores, 
ya sea directa e indirectamente. Algunos ejemplos son especies del género Diglossa 
–Thraupidae– y colibríes de la familia Trochilidae.

-Omnívoro: especies de aves que se alimentan de plantas y animales. Las aves 
omnívoras consumen una gran variedad de elementos, incluyendo insectos, peces, 
lagartos, crustáceos y roedores, así como semillas, granos, hierbas, néctar y frutas. 
Algunas aves omnívoras suelen cambiar su dieta en relación a la disponibilidad de 
alimentos (Jiménez et al. 2001).  

• Estrategia de forrajeo (F): se define como el método utilizado por una especie para encontrar el 
alimento. Estas técnicas están correlacionadas con el hábitat o sustrato en que una especie se 
encuentra. Las categorías descritas a continuación no son excluyentes y aunque existen muchas 
estrategias por mencionar, las principales son:

- Rebuscadores: especies de aves que “rebuscan” su alimento entre el follaje de las hojas 
verdes o secas y generalmente se encuentran desde el suelo hasta el dosel de los 
árboles. Algunos ejemplos son: horajasqueros de la familia Furnariidae, hormigueros 
de la familia Thamnophilidae que buscan insectos en el follaje, o aquellas especies 
que buscan frutos en los árboles –Thraupidae–, colibríes –Trochilidae– que forrajean 
entre el follaje buscando flores para polinizar.

- Atrapadores: especies de aves que atrapan su presa directamente mediante técnicas 
de acecho. Algunos ejemplos son: aves de la familia Tyrannidae, Accipitridae, 
Falconidae y Galbulidae.

- Escarbadores: especies de aves que están asociadas al suelo y que buscan su alimento 
removiendo repetidamente la superficie de la tierra y removiendo la hojarasca del 
suelo con el pico o las patas. Algunos ejemplos son: tinamúes, pavas, y torcazas.

- Robadores: especies de aves que utilizan el néctar como fuente de alimento, pero este 
recurso es tomado de manera ilegítima, mediante orificios que se hacen en la parte 
basal de la flor, dicha técnica es utilizada por algunas especies de colibríes –familia 
Trochilidae–, el género Diglossa –familia Thraupidae–, algunas otras aves como los 
mieleros –Coereba– y algunas reinitas –familia Parulidae–. En estas situaciones no se 
presenta polinización.
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• Estrato de forrajeo (EF): se define como el tipo de sustrato en el que generalmente las especies 
buscan su alimento. Las categorías descritas no son excluyentes debido a que el sustrato puede 
depender de la estacionalidad y a la disponibilidad de alimento. Las principales categorías son:

- Agua: especies de aves que forrajean de manera directa o indirecta en un ambiente 
acuático. Dicho ambiente puede ser continental –ríos, lagunas, esteros, ciénagas, 
quebradas, riachuelos– o marino –costas, estuarios, golfos–. Algunos ejemplos 
de asociación directa estricta son: anátidos, rálidos, zambullidores, y flamencos. 
Algunos ejemplos de asociación ocasional son las familias Scolopacidae, 
Tyrannidae e Icteridae.

- Suelo: especies de aves que permanecen la mayoría del tiempo forrajeando, 
alimentándose, reposando o descansando en el suelo y rara vez vuelan a ramas 
altas o cambian de sustrato. Algunos ejemplos son: pavas, tinamúes y torcazas. 

- Sotobosque: especies de aves que habitan más cerca del suelo por debajo del dosel 
alimentándose de las especies arbustivas y de estratos inferiores del bosque. 
Algunos ejemplos son: gralarias, torcazas, hormigueros y saltarines.

- Dosel: especies de aves que habitan las copas de los árboles. El dosel arbóreo 
alberga una flora y fauna única y especializada que no se puede encontrar en 
ningún otro estrato del bosque. Algunos ejemplos son: loros, tángaras y quetzales.

- Aire: especies de aves que permanecen en espacios aéreos moviéndose grandes 
distancias y durante sus recorridos se alimentan o reposan. Algunos ejemplos son: 
vencejos –familia Apodidae–, y algunas rapaces migratorias –Elanoides forficatus– y 
golondrinas –Hirundinidae.
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• Tipo de anidamiento (TA): se define como el tipo de estrategia de reproducción, fabricación del nido 
y crianza de una especie. Las principales categorías son:

- Colonial: especies de aves donde se evidencia que hay participación cooperativa de 
otros individuos de la misma especie, en aspectos tan diversos como la crianza, 
vigilancia, alimentación y cuidado parental. Algunos ejemplos son: especies de la 
familia Cuculidae, Icteridae y Ardeidae. 

- Individual: especies de aves que construyen su nido de manera individual o en parejas. 
Algunos ejemplos son aves de la familia Thraupidae, Grallaridae y Caprimulgidae.

• Comportamiento social (CS): se define como la asociación de un individuo con otros de la misma 
u otras especies, al momento de realizar las actividades relacionadas con el forrajeo o descanso. 
Teniendo en cuenta el número de especies que componen el grupo y el número de individuos de 
cada especie (Hilty y Brown 1986, Stotz et al. 1996), las principales categorías son: 

- Bandada monoespecífica: especies de aves que coexisten en grupos de individuos de 
la misma especie y forrajean en busca de un recurso en particular. Algunos ejemplos 
son aves del género Tangara, Chlorornis, y Buthraupis.

- Bandada mixta: especies de aves que coexisten en grupos de individuos de diferentes 
especies y que forrajean en busca de alimento. Algunos ejemplos son: aves del género 
Dendrocolaptes, Myioborus, Tangara, Glaucidium, y Buthraupis, los cuales pueden ser 
observados forrajeando en conjunto.

- Congregatorio: especies de aves cuyos individuos se congregan alrededor de un lugar 
específico. Generalmente, la asociación se da en relación a un ambiente, por ejemplo 
aves acuáticas asociadas a un estero en los llanos Orientales.

- Solitario: especies que generalmente se las observa solitarias la mayor parte del tiempo.
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• Estatus migratorio (EM): los tipos de migración pueden agruparse de acuerdo con la cobertura 
geográfica de los viajes. Las principales categorías son (Naranjo et al. 2012): 

- Migración altitudinal: especies de aves que permanecen todo el año en una misma 
región pero se mueven entre distintas franjas altitudinales. Los quetzales, tucanes y 
otras aves frugívoras viajan a lo largo de las pendientes de las cordilleras en respuesta 
a la disponibilidad estacional de frutos.

- Migración local: especies de aves que pueden tener una amplia distribución, pero en 
las cuales una determinada población realiza un movimiento cíclico dentro de un 
mismo cinturón latitudinal en respuesta a la disponibilidad de hábitat o a la presencia 
de recursos. Un ejemplo son las aves acuáticas de los Llanos Orientales, que migran 
grandes distancias a medida que transcurre el ciclo normal de sequías e inundaciones. 
Algunos loros y otras aves frugívoras viajan entre parches de bosque rastreando la 
fructificación de sus principales fuentes de alimento. Estos movimientos, de carácter 
nómada, se repiten con el paso de las estaciones climáticas.

- Migración continental: especies de aves que migran latitudinalmente cada año. 
Son especies que se reproducen en latitudes templadas de América del Norte 
y del Sur de Suramérica, llegan hasta el neotrópico y permanecen en esta zona 
durante varios meses, donde se alimentan y aumentan sus reservas energéticas 
para posteriormente emprender el regreso a sus sitios de anidación. Esta 
categoría se subdivide en: 1. Migratorios australes o aquellas especies de aves 
que provienen de la región austral de Suramérica y durante el invierno inician su 
viaje hacia regiones menos templadas en busca de alimento, por ejemplo Calidris 
spp., Elanoides forficatus y Empidonax spp. 2. Migratorios boreales o especies de 
aves que provienen de la región boreal de América del Norte y durante el invierno 
inician su viaje hacia regiones menos templadas en busca de alimento, por 
ejemplo: Contopus spp., Setophaga spp., y Tyrannus spp.

- Residente: especies de aves para las cuales no se ha evidenciado que realicen algún 
tipo de movimiento migratorio. 
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4
Introducción
La distribución geográfica de los anfibios anuros obedece a factores históricos, 
rasgos de historia de vida y mecanismos ecofisiológicos que les permiten mantener 
su balance hídrico en ambientes deshidratantes (Urbina-Cardona et al. 2014) y 
habitar ambientes tan heterogéneos como los páramos, las sabanas y los bosques 
secos. Estas características son las que se conocen en ecología funcional como 
rasgos funcionales, los cuales son definidos como las características morfológicas, 
fisiológicas o fenológicas medidas a nivel individual, sin referencia al ambiente o 
cualquier otro nivel de organización (Violle et al. 2007). Las definiciones de rasgo 
funcional en fauna han incluido rasgos comportamentales y se reconoce que 
algunos están asociados con el ambiente –p. ej. uso del hábitat– (Luck et al. 2012).  
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Los anfibios presentan características morfológicas y fisiológicas importantes como: 1. Piel permeable que les 
ayuda a los procesos de respiración. 2. Adaptación térmica a ambientes de altas elevaciones permitiendo su 
actividad a bajas temperaturas. 3. Bajas tasas metabólicas en comparación con otros vertebrados, permitiéndoles 
estar presentes en todos los hábitats terrestres, exceptuando los polos. 4. Presencia de ciertos rasgos de 
historia de vida que implican un costo energético extremadamente bajo (Navas 1999, Pough et al. 2004). 5. Alta 
diversidad de modos reproductivos definidos por la selección del sitio de ovoposición, el tamaño y tipo del 
huevo, el tamaño de la postura, la tasa, duración y modo de desarrollo larvario y el tipo de cuidado parental 
(Duellman y Trueb 1994, Wells 2007), los cuales les permiten hacer uso de diversos hábitat terrestres y acuáticos, 
y les confieren ventajas para explorar nuevos ambientes (Crump 1974, Haddad y Prado 2005). 6. Interacciones 
acústicas, las cuales constituyen uno de los principales medios de selección intraespecífica y ayudan a mediar 
la competencia entre machos, lo que deja como consecuencia la distribución de las especies y la repartición 
espacio-temporal de los lugares de reproducción (Wells 1977, Heatwole 1982, Gerhardt 1994). 7. Miembros con 
una morfología característica que determina, en parte, la respuesta del organismo a gradientes ambientales y a 
la estructura de la vegetación (Marsh y Pearman 1997, Hofer et al. 2000). 8. Estrategias de forrajeo que determinan 
el tipo de inversión energética en el desplazamiento en busca de la presa. En algunos ecosistemas de tierras 
bajas los anfibios constituyen uno de controladores biológicos más eficientes (Blaustein et al. 1994). 9. El uso 
diferenciado de hábitats acuáticos, arbóreos, terrestres y subterraneos, que junto a la temporalidad, ayudan a 
relajar la competencia entre los anfibios y estimulan la repartición de los recursos de manera espacial y temporal 
(Duellman 1989).

Estos rasgos son funcionales debido a su papel en la respuesta de las especies a la variabilidad ambiental y a 
su aporte en cualquiera de las fases de sus ciclos de vida –renacuajo-adulto–, a los procesos de los ecosistemas 
como el reciclaje de nutrientes, bioturbación, flujo de materia y energía a través de cadenas tróficas como presas 
y como depredadores (Cortés-Gómez et al. 2015). En este sentido, la influencia de los anfibios en el flujo de 
materia y energía en los ecosistemas está determinado por la composición de su dieta, el stock de biomasa 
en sus diferentes estadíos y los cadáveres en descomposición; mientras que las dinámicas de sedimentos en 
la columna de agua –bioturbación– se encuentran mediadas parcialmente por el movimiento de la cola de los 
renacuajos y por las patas con membranas de los adultos (Figura 1). Vale la pena aclarar que todos los procesos 
de los ecosistemas están mediados, en los anfibios, por dinámicas temporales –dependientes del clima, la época 
reproductiva y el tiempo de actividad– y por el uso del hábitat, así como por rasgos morfológicos, etológicos y 
reproductivos (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama conceptual de la relación entre los rasgos funcionales de los anfibios 
–adultos y larvas– y su papel en procesos ecosistémicos.
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La ecología funcional tiene el potencial de unir la variación morfológica, fisiológica, comportamental y fenológica 
a nivel de organismo con procesos y patrones a escala comunitaria y ecosistémica (Petchey et al. 2009). En 
animales, estos rasgos incluyen una combinación de aspectos de historia de vida, comportamiento y hábitos 
alimenticios (de Bello et al. 2010). Para tener mayor conocimiento sobre las relaciones entre las dimensiones 
de la biodiversidad, la variabilidad intra e interespecífica de rasgos funcionales y su escalamiento desde 
el individuo a la estructuración comunitaria y los procesos de los ecosistemas, se recomienda consultar el 
capítulo titulado “Escalando de los rasgos funcionales a procesos poblacionales, comunitarios y ecosistémicos” 
de la presente obra. 

Las aproximaciones basadas en rasgos funcionales han tenido un mayor desarrollo conceptual y metodológico 
en plantas que en animales (Blaum et al. 2011, Luck et al. 2012). Sin embargo, recientemente se han publicado 
investigaciones en vertebrados (Blackburn et al. 2005, Batalha et al. 2010, Blaum et al. 2011, Gasc et al. 2013, Carvajal-
Cogollo y Urbina-Cardona 2015, Trimble y van Aardle 2015). La mayoría de investigaciones se han enfocado en 
estudiar los cambios en la diversidad funcional en respuesta a cambios en el uso del suelo o clima (Filippi-
Codaccioni et al. 2009, Batalha et al. 2010, Guerrero et al. 2011, de Souza et al. 2013) y su papel como herramienta 
para la generación de estrategias de conservación (Carrascal et al. 2012). Recientemente algunos protocolos 
vinculan la cuantificación de la diversidad funcional en el monitoreo de la herpetofauna dentro de los procesos 
de restauración ecológica (Urbina-Cardona et al. 2015). 

Para el grupo de los anfibios anuros se han reportado algunas tendencias en la respuesta de las especies, dados 
sus rasgos, a los cambios en el uso y cobertura del suelo. Pineda et al. (2005) encontraron que las especies 
más afectadas por el cambio de bosque montano a cafetal y pastizal fueron aquellas de hábitos terrestres, con 
talla corporal grande y huevos desarrollados fuera del agua, así como las especies cuyas larvas se desarrollan 
en el agua. Urbina-Cardona y Reynoso (2005) encontraron que las especies de anfibios de mayor talla corporal 
prefieren los potreros y bordes de selvas, mientras que los anfibios pequeños tienden a habitar principalmente el 
interior de fragmentos de selvas. Suazo-Ortuño et al. (2008) encontraron que los anuros pequeños que presentan 
desarrollo directo son especialmente sensibles al disturbio de los bosques secos tropicales, mientras que las 
especies de talla grande con modos reproductivos cuyos huevos y larvas se desarrollan en el agua –y huevos en 
hojas encima del agua–, presentan mayor adaptación a ambientes degradados. Por su parte, Mendenhall et al. 
(2014) determinaron que los anfibios grandes que se reproducen en pozas prefieren los hábitats antropogénicos, 
mientras que los anfibios pequeños que habitan quebradas o los que presentan desarrollo directo, son más 
dependientes del bosque nativo. 

Hasta el momento solo hay cuatro estudios de diversidad funcional en ensambles de anfibios a nivel global: 
Ernst et al. (2006) encontraron que los grupos funcionales –grupos de especies con respuestas similares al 
ambiente o efectos similares sobre los procesos de los ecosistemas– identificados con rasgos como hábitat, 
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gremio ecomorfológico de larva, actividad diurna, época reproductiva y modo reproductivo, presentaron 
mayor número de especies y diversidad funcional en los bosques maduros que en los bosques degradados 
por entresaca de madera y en estadios tempranos de sucesión. Adicionalmente, observaron que la diversidad 
funcional fue más sensible al gradiente de transformación de las coberturas vegetales que las otras 
dimensiones taxonómica y filogenética (Ernst et al. 2006). Strauß et al. (2010) estudiaron la diversidad funcional 
de la comunidad de renacuajos en ríos en Madagascar utilizando 18 rasgos funcionales relacionados con el uso 
de recursos y la selección del hábitat. Los autores encontraron baja diversidad y alta redundancia funcional 
en los ríos estudiados, lo que indica alta superposición de los rasgos de los renacuajos en la comunidad 
en grandes arroyos en bosques maduros (Strauß et al. 2010). Ernst et al. (2012) compararon la diversidad 
filogenética, funcional y taxonómica de las comunidades de anfibios en tres regiones biogeográficas –Escudo 
Guyanés en América del Sur, bosques de Guinea en África Occidental y selvas de Borneo en el sureste asiático–. 
Los autores identificaron grupos funcionales a partir de ocho rasgos de historia de vida –actividad diaria, 
hábitat, modo reproductivo, gremio ecomorfológico de la larva, época y tipo de actividad reproductiva, talla 
y dimorfismo sexual–, y encontraron que la composición de rasgos en los ensamblajes regionales de anfibios 
fue el resultado de una compleja interacción entre procesos evolutivos vinculados a características del hábitat 
que forjan características morfológicas e historias de vida y procesos regionales únicos derivados de los filtros 
ambientales. Finalmente, Trimble y van Aarde (2015) determinaron que los grupos funcionales de anfibios 
más afectados por el cambio en el uso del suelo fueron: 1. Los de talla pequeña que habitan los bosques y 
ovopositan en la vegetación. 2. Las especies fosoriales y terrestres que ovopositan en el suelo, incluyendo las 
que presentan renacuajos que se desarrollan en el suelo.

Los renacuajos son componentes importantes de muchos hábitats dulceacuícolas debido principalmente a 
su diversidad y abundancia (Gibbons et al. 2006). La ecología trófica de renacuajos es un aspecto clave para 
entender su papel funcional en los ecosistemas (Altig et al. 2007), el cual es 
diferente en los adultos terrestres (Whiles et al. 2006). Algunos estudios de 
ecología funcional han mostrado, a través de remoción de larvas y adultos, 
su papel en los procesos de los ecosistemas (Whiles et al. 2006, 2013). Se ha 
reportado que la desaparición de renacuajos en cuerpos de agua lénticos 
incrementa la biomasa de detritus y algas, reduce las tasas de recambio 
de nitrógeno y sedimentos orgánicos depositados, además de alterar la 
productividad primaria, las cadenas tróficas y la transferencia de energía 
entre cuerpos de agua y coberturas riparias (Ranvestel et al. 2004, Whiles et 
al. 2006, Connelly et al. 2008, Colón-Gaud et al. 2010). Sin embargo, poco se 
conoce sobre el aporte de los anuros adultos a los procesos de los ecosistemas, a pesar de ser los vertebrados 
más abundantes en algunos ecosistemas neotropicales (Whiles et al. 2006). Algunos estudios registran que 
los anuros adultos afectan las comunidades de insectos y los procesos subsecuentes en hábitats terrestres 
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(Stewart y Woolbright 1996, Beard et al. 2002, 2003). En general, los adultos contribuyen al flujo de materia 
y energía en forma de masas de huevos, a la vez que sirven de presa para otros depredadores (Whiles et 
al. 2006). Se ha documentado que como consecuencia de la disminución poblacional de algunos anfibios, 
serpientes especializadas en consumirlos también han disminuido (Jennings et al. 1992). 

Hasta el momento, no existen protocolos estandarizados para la medición de rasgos funcionales en anfibios, 
contrario a lo que se presenta en plantas (Cornelissen et al. 2003, Pérez-Harguindeguy et al. 2013), por lo cual es 
necesaria una aproximación metodológica para la toma de este tipo de datos que permita a futuro comparar 
resultados de investigación y evidenciar dinámicas espacio-temporales en la diversidad funcional de anuros 
a escalas mayores. El presente protocolo busca estandarizar la medición y registro de rasgos funcionales 
en anfibios anuros con el fin de realizar estudios comparativos para responder distintas preguntas de 
investigación, entre ellas: ¿cuáles son los mecanismos que ensamblan las comunidades biológicas?, 
¿qué rasgos funcionales determinan los procesos de los ecosistemas?, ¿cómo responden las especies a 
la variabilidad ambiental? –ver Capítulo I “Escalando de los rasgos funcionales a procesos poblacionales, 
comunitarios y ecosistémicos” y Capítulo VI “Ecología funcional: una herramienta para la generación de 
conocimiento científico frente a la gestión integral de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos” de la 
presente obra–. 

El protocolo que se presenta a continuación muestra una selección de rasgos de fácil medición y registro, los 
cuales han sido seleccionados por los autores por su relación con la capacidad de respuesta de las especies a 
las variaciones ambientales y con los procesos en los ecosistemas. Sin embargo, pueden existir muchos otros 
rasgos funcionales para los anfibios anuros, los cuales incluyen aspectos fisiológicos –p. ej. tasas metabólicas y 
conversión energética, ecología térmica, deshidratación, desempeño locomotor, capacidades sensoriales, entre 
otros– y etológicos  –p. ej. bioacústica y comunicación, territorialidad, cortejo, defensa, escape, despliegues 
visuales, cuidado parental, orientación y desplazamiento, entre otros– que no se incluyen en el presente protocolo 
y son más complejos de registrar en campo o en colecciones biológicas.
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Selección de individuos 

Este protocolo tiene por objeto describir una serie de rasgos morfométricos y de historia de vida que son de 
fácil registro en campo, colecciones biológicas o de obtención mediante información secundaria. El registro de 
rasgos funcionales en especies de fauna puede realizarse en campo y algunos, especialmente los morfométricos, 
en colecciones biológicas. Los estudios en campo tienen la ventaja de proporcionar información ecológica 
relacionada con el hábitat de las especies, rasgos fisiológicos y comportamentales, y datos de abundancias, 
información clave en los estudios de ecología funcional. Las contribuciones que hace una comunidad a las 
propiedades del ecosistema están dadas por la distribución de los rasgos funcionales entre las especies y la 
abundancia de cada especie en ella. 

Las colecciones biológicas son particularmente útiles para estudiar la diversidad funcional debido al gran 
número de rasgos morfométricos e información ecológica –a partir de notas de campo, Pyke y Ehrlich 2010– que 
se pueden obtener de los especímenes, entre ellos rasgos de especies de diferentes localidades en un amplio 
rango geográfico, lo que permite la exploración de los patrones de distribución de los rasgos y sus correlaciones 
con variables ambientales. También se obtiene información de individuos colectados en diferentes épocas, lo 
que permite estudiar cómo los patrones de riqueza taxonómica y funcional han cambiado en el tiempo y así 
desarrollar predicciones a futuro de lo que podría ocurrir en un lugar determinado. 

Para el registro de rasgos funcionales es fundamental tener claridad sobre los objetivos del estudio, debido a 
que la selección de los rasgos funcionales depende de la pregunta de investigación. Adicionalmente, se debe 
decidir si los rasgos funcionales serán registrados en especímenes depositados en colecciones biológicas 
o en individuos vivos tomados a partir de muestreos en campo; también si se van a seleccionar adultos, 
juveniles o larvas, ya que cada estado de desarrollo presenta rasgos funcionales particulares con diferentes 
consecuencias ecológicas. 

Consideraciones para 
la toma de datos
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Toma de datos 

Anuros adultos en campo

Los datos de campo a tomar son: localidad específica –departamento, municipio, vereda, coordenadas geográficas 
y elevación– y descripción del hábitat, abundancias relativas, forrajeo y todos los rasgos de historia natural que 
puedan ser observados durante el estudio, entre otros el tiempo de actividad diaria y los estados reproductivos, 
que son importantes para individuos adultos. El registro de los rasgos funcionales en los individuos en campo se 
debe realizar teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

•	 Es importante considerar las medidas de bioseguridad. Se deben lavar las botas y el material de 
campo con hipoclorito de sodio al 4 %, etanol al 70 % o formol al 37 % (Aguirre y Lampo 2006) 
cada vez que se cambie de área de muestreo, retirando el material vegetal y muestras de suelo. 
Adicionalmente, es obligatorio el lavado permanente de las manos o el uso de guantes de látex. 
También es necesario lavar y desinfectar los instrumentos de medición tras el procesamiento 
de cada individuo. Estas recomendaciones ayudarán a evitar la transmisión y propagación de 
patógenos, entre los anfibios, como la Quitridiomicosis.

•	 Independientemente del método de muestreo, cada individuo colectado debe ser dispuesto en 
una bolsa de plástico individual con su respectivo código o etiqueta de marcado. Las bolsas deben 
ser infladas con aire ambiente –no con la boca–, humedecidas con algunas gotas de agua tomada 
del campo, cerradas con una liga de caucho o con un nudo y ubicadas en un lugar con sombra 
permanente a lo largo del día. No se recomienda el uso de bolsas de cierre deslizable en el caso de 
individuos robustos ya que pueden presionar el cierre, abrirlo y escaparse. 

•	 Para la medición de los rasgos morfométricos y la masa corporal, los instrumentos de medición 
deben ser verificados antes de iniciar y durante la toma de datos para evitar errores de calibración. 
Así mismo, se recomienda que una sola persona haga las mediciones de los rasgos morfométricos 
para evitar errores de medición. Es importante realizar una estimación del error o incertidumbre 
de los datos tomados por cada investigador con el fin de realizar una integración adecuada de los 
datos que provengan de diferentes fuentes de información. 

•	 El primer rasgo funcional que debe ser medido es la masa corporal del individuo, esto permite 
evitar el sesgo generado por la deshidratación con el paso del tiempo y la subestimación de 
su valor. 
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•	 Se debe incluir información del sexo, estado ontogenético y reproductivo de los individuos 
muestreados. 

•	 Se debe tener cuidado al momento de realizar las mediciones con el calibrador para no maltratar 
o cortar a los individuos. Todos los adultos deben ser fotografiados y posteriormente liberados 
cerca de su sitio de captura. Únicamente en los casos en que la identificación taxonómica no 
pueda ser realizada en campo, que no haya especímenes de la localidad geográfica depositados en 
colecciones biológicas o que el estudio así lo requiera, algunos individuos por especie deben ser 
preparados apropiadamente, siguiendo los protocolos de fijación y preservación que se encuentran 
en diferente literatura (p. ej. Cortez et al. 2006), para su posterior identificación en el laboratorio.

Anuros adultos en colecciones biológicas

La medición de los rasgos funcionales en los individuos en colecciones se debe realizar teniendo en cuenta las 
siguientes recomendaciones:

•	 Para la medición de rasgos morfométricos se deben seleccionar individuos en buen estado de 
preservación. Es necesario evitar la toma de datos en individuos mal conservados, con falanges 
partidas o cortadas, con extremidades rotas, con cortes en las articulaciones o cuerpo demasiado 
encorvado. Se debe reportar la medición de rasgos en individuos en mal estado.

•	 Las mediciones deben realizarse idealmente por el lado derecho del animal –cabeza mirando hacia 
el lado derecho del investigador–. Sin embargo, en los casos en que la pata derecha tenga etiqueta, 
se deben realizar las mediciones por el lado izquierdo del individuo para evitar imprecisiones en las 
mediciones.

•	 Se debe verificar que los individuos tengan datos de localidad o coordenadas geográficas del sitio 
de colecta y recopilar la información adicional que esté reportada en la etiqueta de colección o en 
los libros de registro, como la época de colecta, datos de hábitat, observaciones de comportamiento 
y de historia natural, entre otros.
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Renacuajos en campo

Algunas mediciones para renacuajos son difíciles de hacer en campo, por lo que se recomienda procesarlos 
siguiendo los protocolos de fijación y preservación (McDiarmid 1994, Simmons y Muñoz-Saba 2005, Cortez et 
al. 2006) para la posterior identificación y medición de rasgos funcionales en el laboratorio. Primero se debe 
verificar el estadío de desarrollo de los renacuajos. McDiarmid y Altig (1999) recomiendan para estudios de 
ecología los estados de desarrollo de renacuajo (Figura 2), en los que el renacuajo es móvil y se alimenta. A 
continuación se muestran algunas consideraciones para el registro de rasgos funcionales en especímenes 
vivos y de colecciones.

•	 Se recomienda usar un colador para la captura de los renacuajos o revisar las diferentes técnicas 
especializadas (Rueda et al. 2006, Skelly y Richardson 2010). Cuando se trabaja en arroyos se 
recomienda realizar las búsquedas y capturas a través de los paquetes de hojas sumergidos, lechos 
de grava y alrededor de grandes piedras (McDiarmid y Altig 1999).

•	 Como en los adultos, el primer rasgo a registrar debe ser la masa corporal. Algunos renacuajos 
presentan tamaños muy pequeños y las balanzas no tienen esa precisión, por lo que se 
recomienda tomar un estimado del peso del lote colectado. Se recomienda pesar en la balanza 
un número determinado de individuos –10 por lote– en un recipiente con una cantidad de 
agua conocida. Al peso obtenido se le debe restar el peso del recipiente con agua y ese valor 
debe ser dividido por el número de individuos pesados, para tener una estimación de la masa 
corporal de cada uno de los individuos. 

•	 Se debe tener cuidado con las comparaciones de rasgos medidos en individuos vivos y de 
colecciones debido a que los especímenes de museo han sufrido un proceso de deshidratación 
y pueden estar mal preparados, cambiando de tamaño y perdiendo su forma original (Lee 1982, 
Hayek et al. 2001).
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Figura 2. Estados del desarrollo metamórfico en anfibios (Modificado de Gosner (1960), McDiarmid y Altig (1999)). 
a. Embriones. b. Renacuajos. c. Renacuajo en metamorfosis avanzada. d. Metamorfo.
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Renacuajos en colecciones biológicas 

La toma de datos en individuos de colecciones se debe realizar teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones:

•	 Los especímenes preservados son frágiles y pueden dañarse o cortarse con facilidad con los 
instrumentos de medición. Se debe realizar cualquier medición con un cuidado particular. 

•	 Los especímenes almacenados en frascos deben ser procesados sobre una bandeja que contenga 
agua con un poco de alcohol etílico, esto evita que se sequen y deshidraten. 

•	 Se debe verificar que los individuos tengan datos de localidad o coordenadas geográficas del sitio de 
colecta, también recopilar la información adicional que esté reportada en la etiqueta de colección 
o en los libros de registro: época de colecta, datos de hábitat, observaciones de comportamiento y 
de historia natural, entre otros.

•	 Se recomienda realizar la medición de los rasgos morfométricos en larvas de anuros a través 
de fotografías. Para tal propósito se puede construir un estudio de fotografía, en el que el 
individuo pueda estar sumergido en agua con un fondo oscuro para evitar el reflejo del agua 
y obtener imágenes de alta calidad (McDiarmid y Altig 1999). Para el procesamiento de las 
fotos y medición de los rasgos funcionales se recomienda usar un software especializado como 
ImageJ® (http://rsbweb.nih.gov/ij/) u otros usados en morfometría geométrica como MorphoJ 
(Klingenberg 2011) o tpsUtil y tpsDig (Rohlf 2013). Las fotografías deben tomarse usando un 
trípode ubicado perpendicular a la muestra, siempre a una misma altura y con una escala que 
esté al mismo nivel del organismo.

Equipo y materiales

A continuación se describen los principales equipos y materiales para la medición de rasgos funcionales en 
anuros en campo y colecciones biológicas. Para fines de estandarización, se recomienda que la medida de masa 
corporal sea registrada en gramos (g), los rasgos morfométricos en milímetros (mm) y las áreas en (mm2).

•	 Bolsas plásticas transparentes: para almacenamiento de los especímenes en campo. 
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•	 Calibradores, pie de rey o vernier: se utilizan para la medición de los rasgos morfométricos. Se 
recomienda usar en campo un calibrador digital o de reloj de 0,01 mm de precisión. Si se realizan 
registros en colecciones biológicas se recomienda el uso de calibradores digitales que posean 
conexión USB al computador para agilizar el registro y precisión de la información. El calibrador no 
debe estar oxidado o doblado y debe ser revisado y calibrado constantemente para evitar errores 
en las mediciones. 

•	 Cámara fotográfica con trípode: útil para la medición de rasgos funcionales en larvas de anuros. 
Se recomienda que la cámara fotográfica esté totalmente perpendicular al espécimen y se debe 
incluir una escala de medición. La medición de los rasgos morfométricos debe realizarse a 
través de algún software especializado –ver renacuajos en colecciones biológicas–. 

•	 Colador o mallas plásticas: para la captura de renacuajos. 

•	 Guantes de látex: para la captura y manipulación de los especímenes. Se deben utilizar como 
medida de bioseguridad para evitar el contagio de enfermedades entre los individuos capturados. 

•	 Lupa: hace posible la observación de algunas partes de los especímenes no observables a 
simple vista. 

•	 Paños o líquido desinfectante: para la limpieza de los instrumentos de medición. Se deben utilizar 
como medida de bioseguridad para evitar el contagio de enfermedades entre los especímenes. 

•	 Pesolas o balanzas: permiten la obtención de datos relativos a la masa corporal de los 
individuos en campo. Se recomiendan balanzas con una precisión de al menos 0,01 g, las 
cuales pueden ser digitales, portátiles y pequeñas. Adicionalmente, se recomienda tener pesas 
colgantes –pesolas– de 20 g., para aquellos individuos que excedan la escala de medición de la 
balanza digital. Las pesas electrónicas son más eficientes en cuanto a precisión y al utilizarlas 
se debe estar sobre una superficie plana y verificar el estado de las baterías para su correcto 
funcionamiento. 

También se debe contar con elementos adicionales que garanticen la adecuada toma de rasgos e información 
adicional en campo y en museo, entre los que se destacan: linternas de cabeza, binoculares, libretas de campo, 
metro y cámara de video, entre otros.
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Anatomía individuos adultos 
Las ranas y sapos –anuros– adultos se caracterizan por tener cuerpos cortos sin cola, cabezas anchas y planas con 
bocas grandes, extremidades posteriores largas, musculosas y fuertes, y piel glandular (Figura 3). La morfología 
de su cuerpo está asociada con su modo de vida saltador (Gans y Parsons 1966, Lutz y Rome 1994, Shubin y 
Jenkins 1995). Las extremidades largas se extienden sincrónicamente y proveen la fuerza de propulsión para 
levantar e impulsar la rana hacia adelante. El corto cuerpo provee una masa compacta para ser lanzado hacia 
delante, y la corta columna vertebral, robusta caja pectoral, y las extremidades absorben fácilmente el golpe del 
aterrizaje (Vitt y Caldwelll 2014). A pesar de la existencia de esta forma generalizada del cuerpo de los anuros, 
diversos estilos de vida han evolucionado entre las ranas incluyendo acuáticos, cavadores y especies arbóreas 
caracterizadas por modos únicos de locomoción (Duellman y Trueb 1994).

Figura 3. Morfología externa de una rana. 1. Región sacra. 2. Boca. 3. Ojo. 4. Tímpano. 5. Pliegue dorsolateral. 
6. Extremidad anterior. 7. Vientre. 8. Extremidad posterior. 9. Cloaca. 10. Axila. 11. Ingle.

medición de 
rasgos funcionales
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Anatomía renacuajos

Posterior a la eclosión de los huevos de anfibios surgen las larvas, las cuales pueden alimentarse y obtener 
nutrientes del ambiente para su desarrollo y crecimiento. La mayoría son acuáticas y por tanto están sujetas a 
diferentes presiones de selección y papeles funcionales en comparación con los adultos (Duellman y Trueb 1994). 
Sin embargo, algunas no se alimentan del medio y dependen de la yema que almacenan en su huevo original. 
Luego de esta etapa se presenta una transición gradual –metamorfosis– desde una larva embriónica a un juvenil 
no embriónico (Vitt y Caldwell 2014). 

Las larvas de los anuros son llamadas renacuajos, organismos de forma globular con una clara división entre el 
cuerpo y la cola. La cola de un renacuajo está compuesta en su parte central por una musculatura miotómica 
y por la notocorda, que usualmente carece de vértebras (Figura 4). Las aletas dorsal y ventral no presentan 
huesos de soporte y se extienden a lo largo de la parte superior y posterior de la línea media del músculo de 
la cola. Poseen ojos y narinas externas, también un espiráculo que puede presentarse en diferentes posiciones 
dependiendo de la especie, el cual provee una salida para el agua que es bombeada a través de las estructuras 
respiratorias y que atrapan el alimento (McDiarmid y Altig 1999). El aparato bucal es estructuralmente variable y 
evolutivamente único pues comprende típicamente unas partes suaves y otras queratinizadas, lo que facilita la 
recolección de una gran variedad de recursos alimenticios (McDiarmid y Altig 1999).

   

Figura 4. Morfología externa de un renacuajo. 1. Narina. 2. Disco oral. 3. Ojo. 4. Espiráculo. 5. Ano. 6. Músculo de 
la cola. 7. Aleta de la cola.
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de la respuesta de las especies a la variación ambiental, los efectos de 
estos organismos sobre procesos de los ecosistemas (Cortés-Gómez et al. 
2015) y la provisión de servicios ecosistémicos (Valencia-Aguilar et al. 2013). 

Rasgos funcionales individuos adultos

En esta sección se describen 20 rasgos funcionales agrupados en 11 
rasgos morfométricos y nueve rasgos de historia de vida (Tabla 1). Los 
rasgos seleccionados son de fácil registro y ayudarán al entendimiento 

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos

Respuesta a la 
variación ambiental

Morfométricos

Cuerpo

Coloración general (Col) Críptica
Aposemática C

Rasgo relacionado con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como presa

Rasgos asociados con 
la termorregulación, 
hidrorregulación, y 
protección contra 
depredación y radiación 
solar

Piel con toxinas, alcaloides o péptidos (Tox) Presencia de toxinas (tipo y nombre)
Ausencia de toxinas C, IS

Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como presa

Tipo de piel del dorso (Piel)

Pustulada
Áspera
Lisa
Tuberculada

C, CB
Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través 
de cadenas tróficas como depredador 
o presa 

Tamaño corporal (longitud rostro-cloaca, LRC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cabeza Ancho de la boca (AB) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgos relacionados con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como depredador

Extremidades

Longitud del antebrazo (LA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como depredador o presa

Longitud del fémur (LF) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la tibia-fíbula (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Extensión de la membrana pedal (MP)

Ausente
Reducida o basal
Moderada a extensa
Muy extensa

C, CB

Longitud del pie (LP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C

Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través 
de cadenas tróficas como depredador 
o presa
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Tabla 1. Lista de rasgos funcionales propuestos para el estudio de anfibios-anuros adultos, resaltando su 
importancia ecológica y ecosistémica.  Obtención del rasgo en:         campo (C) 

colecciones biológicas  (CB) 

información secundaria (IS)

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos

Respuesta a la 
variación ambiental

Morfométricos

Cuerpo

Coloración general (Col) Críptica
Aposemática C

Rasgo relacionado con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como presa

Rasgos asociados con 
la termorregulación, 
hidrorregulación, y 
protección contra 
depredación y radiación 
solar

Piel con toxinas, alcaloides o péptidos (Tox) Presencia de toxinas (tipo y nombre)
Ausencia de toxinas C, IS

Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como presa

Tipo de piel del dorso (Piel)

Pustulada
Áspera
Lisa
Tuberculada

C, CB
Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través 
de cadenas tróficas como depredador 
o presa 

Tamaño corporal (longitud rostro-cloaca, LRC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cabeza Ancho de la boca (AB) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgos relacionados con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como depredador

Extremidades

Longitud del antebrazo (LA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con el flujo de 
energía a través de cadenas tróficas 
como depredador o presa

Longitud del fémur (LF) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la tibia-fíbula (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Extensión de la membrana pedal (MP)

Ausente
Reducida o basal
Moderada a extensa
Muy extensa

C, CB

Longitud del pie (LP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C

Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través 
de cadenas tróficas como depredador 
o presa
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Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención del 
rasgo Relación procesos ecosistémicos Respuesta a la variación 

ambiental

Historia de vida

Dieta (D)

Invertebrados pequeños
Invertebrados medianos
Vertebrados pequeños
Generalistas 

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador

Rasgo relacionado con el flujo 
de materia y energía y el control 
poblacional de presas

Estrategia de forrajeo (F)
Pasivo –sit and wait–
Activo
Estrategia mixta 

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como depredador

Rasgo relacionado con el flujo de 
materia y energia y balance energético 
para la consecusión de presas

Estrategia reproductiva (ER)
Explosiva
Continua

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Aporte diferencial en el flujo de materia 
y energía

Modo reproductivo (MR)

- Huevos depositados en el agua
- Huevos sobre el suelo, rocas o madrigueras
- Desarrollo directo de huevos terrestres o arbóreos
- Huevos terrestres arbóreos
- Huevos llevados por adultos
- Huevos retenidos en el oviducto

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador o presa

Rasgo relacionado con el balance 
energético diferencial para la 
producción de descendientes

Número promedio de huevos por 
postura (Nh)

Número promedio de huevos por postura C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía 

Uso del hábitat (H)

Acuático-lótico
Acuático-léntico
Terrestre
Terrestre-arbóreo < 2 m
Terrestre-arbóreo > 2 m
Arbóreo
Cavador

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como depredador y 
presa

Rasgo relacionado con el balance de 
materia y energía diferencial en el 
espacio

Talla de madurez sexual (Ms) Valor del rasgo en milímetros CB, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía, balance energético 
diferencial entre juveniles y adultos

Periodo de actividad (Ta)
Diurno
Nocturno
Diurno-nocturno

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador y presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía diferencial en tiempo
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Tipo de rasgo Rasgos Atributos del rasgo Obtención del 
rasgo Relación procesos ecosistémicos Respuesta a la variación 

ambiental

Historia de vida

Dieta (D)

Invertebrados pequeños
Invertebrados medianos
Vertebrados pequeños
Generalistas 

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador

Rasgo relacionado con el flujo 
de materia y energía y el control 
poblacional de presas

Estrategia de forrajeo (F)
Pasivo –sit and wait–
Activo
Estrategia mixta 

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como depredador

Rasgo relacionado con el flujo de 
materia y energia y balance energético 
para la consecusión de presas

Estrategia reproductiva (ER)
Explosiva
Continua

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Aporte diferencial en el flujo de materia 
y energía

Modo reproductivo (MR)

- Huevos depositados en el agua
- Huevos sobre el suelo, rocas o madrigueras
- Desarrollo directo de huevos terrestres o arbóreos
- Huevos terrestres arbóreos
- Huevos llevados por adultos
- Huevos retenidos en el oviducto

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador o presa

Rasgo relacionado con el balance 
energético diferencial para la 
producción de descendientes

Número promedio de huevos por 
postura (Nh)

Número promedio de huevos por postura C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía 

Uso del hábitat (H)

Acuático-lótico
Acuático-léntico
Terrestre
Terrestre-arbóreo < 2 m
Terrestre-arbóreo > 2 m
Arbóreo
Cavador

C, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como depredador y 
presa

Rasgo relacionado con el balance de 
materia y energía diferencial en el 
espacio

Talla de madurez sexual (Ms) Valor del rasgo en milímetros CB, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de 
energía a través de cadenas tróficas como presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía, balance energético 
diferencial entre juveniles y adultos

Periodo de actividad (Ta)
Diurno
Nocturno
Diurno-nocturno

C, IS
Rasgo relacionado con el flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador y presa

Rasgo relacionado con el aporte en 
materia y energía diferencial en tiempo



La Ecologia Funcional
Protocolos y Aplicaciones

146

Rasgos morfométricos

Complejo cuerpo

A continuación se describen los diferentes rasgos funcionales 
asociados al cuerpo que se recomiendan incluir en un estudio 
de diversidad funcional. Los rasgos en este complejo están 
asociados con el tamaño corporal y morfología externa de los 
anuros, también con flujo y reciclaje de nutrientes. El tamaño 
corporal y las características de la piel están relacionados con 
la termorregulación, hidrorregulación y protección contra la 
radiación solar.

•	 Coloración (Col): tiene un papel importante en la termorregulación, en la que los cuerpos oscuros 
absorben más luz y se calientan más rápido, mientras que los cuerpos claros son adaptativos 
en zonas secas y ayudan a evitar el sobrecalentamiento (Noonan y Comeault 2009). Muchas 
ranas cambian el color de su piel para modificar la tasa de absorción del calor y así controlar su 
temperatura. Es un rasgo estrechamente relacionado con las tasas de mortalidad pues los anfibios 
adquieren los colores del sustrato de residencia manteniéndolos indetectables a los depredadores 
disminuyendo el riesgo de depredación (Rudh y Qvarnstrom 2013, Paluh et al. 2014). Coloraciones 
aposemáticas pueden indicar la presencia de toxinas en la piel advirtiendo a los depredadores 
sobre su posible toxicidad (Rudh y Qvarnstrom 2013, Paluh et al. 2014). 

Otros roles funcionales de la coloración en anfibios están relacionados con la comunicación 
intraespecífica y las señales sexuales –madurez sexual y actividad reproductiva– (Noonan y Comeault 
2009, Dreher y Pröhl 2014). El hecho de que los individuos sean crípticos respecto a su ambiente 
puede también estar asociado con su época reproductiva: los adultos reproductivos tienden 
a ser más conspicuos en color corporal y comportamiento, mientras que los juveniles pueden 
permanecer crípticos en color y comportamiento –p. ej. permanecer inmersos en la hojarasca del 
suelo del bosque–. Las principales categorías de coloración son:

- Coloración críptica: poco llamativa, estrategia que les permite confundirse con el 
ambiente y reducir el riesgo de depredación.

·
En anfibios, los rasgos funcionales del 

cuerpo como el tamaño corporal y la piel 
están asociados con el flujo y reciclaje 

de nutrientes, la termorregulación, 
hidrorregulación, comunicación y 

protección contra la radiación solar.
·
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- Coloración aposemática: muy llamativa –coloración de advertencia–, puede ser 
roja, naranja o amarilla, resaltando en su entorno (Duellman y Trueb 1994). Este 
tipo de coloración tiene como función advertir la no palatabilidad, toxicidad o 
habilidad para resistir o escapar a la depredación. Sin embargo, se recomienda 
que la descripción de la coloración se haga con base en códigos estándares 
de coloración (p. ej. RAL; http://www.coloresral.es/) o guías de color para vida 
silvestre (Smithe 1975). 

•	 Piel con toxinas, alcaloides o péptidos (Tox): los procedimientos para registrar la presencia de 
toxinas en la piel de los adultos de anuros no son sencillos para registro directo. Se registra 
como la presencia o ausencia de estas sustancias en la piel de los anuros, que son defensas 
químicas que pueden ser producidas de novo, a partir de la dieta consumida o de organismos 
simbióticos (Daly 1995). Los anfibios se caracterizan por poseer un amplio rango de agentes 
nocivos que son contenidos en las glándulas granulares de la piel y le sirven de defensa contra 
depredadores o enfermedades (Daly 1995, Daly et al. 2005, Amiche et al. 2008, Xi et al. 2013). 
Entre las principales toxinas se encuentran aminas, péptidos, proteínas, esteroides y alcaloides 
solubles en agua y en lípidos (Daly 1995). Adicionalmente, la presencia de toxinas en la piel 
puede afectar las tasas de descomposición de cadáveres (Cooper 2012), influyendo el reciclaje 
de nutrientes en los ecosistemas.

•	 Tipo de piel del dorso (Piel): el patrón de textura de la piel, tanto ventral como dorsal, puede ayudar 
al camuflaje del anfibio con su ambiente, protegiéndolo de depredadores o permitiéndole 
el acceso a las presas (Prates et al. 2012). Tubérculos o pliegues en la piel se asocian con ranas 
cavadoras y su capacidad de camuflarse con el ambiente terroso e irregular del suelo, mientras que 
pieles lisas se asocian con ranas arborícolas que se camuflan con las hojas o con ranas de ambientes 
más húmedos –acuáticas o semiacuáticas–. El grosor y textura de la piel, principalmente la ventral, 
se relacionan con la capacidad de captación de agua –hidrorregulación– (Duellman y Lehr 2009). 
Pough (2007) propone una clasificación de las pieles según su resistencia a la desecación basada en 
la relación grosor de la piel-tiempo de perdida de agua. Así mismo, pieles gruesas y con tubérculos 
granulosos generan cadáveres con menores tasas de descomposición que las pieles delicadas y 
delgadas (Cooper 2012), lo cual contribuye al reciclaje de nutrientes y compuestos orgánicos en los 
ecosistemas. La descomposición involucra una combinación de la autolisis –ruptura de los tejidos 
como resultado de la acción de enzimas intracelulares– y la putrefacción –ruptura de los tejidos por 
bacterias y algunas veces otros organismos del ambiente–. 
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La textura de la piel posee algunas características que dependen del sexo y la edad de los individuos 
y deben ser registradas. Es así como la piel del dorso es más gruesa en juveniles que en adultos y 
sobre la parte posterior del cuerpo que en la parte anterior. También se ha encontrado que algunas 
especies poseen dimorfismo sexual en la textura de la piel (Lötters 2003, Wells 2007) y que esta 
puede variar dependiendo del tipo de preservación de los individuos (Lynch 1975). Las principales 
categorías son (Duellman y Lehr 2009) (Figura 5):

- Áspera (Shagreen): piel con gránulos muy finos que le dan una apariencia de papel de 
arena. Es común en ranas arborícolas de bosques húmedos, como en centrolénidos 
y en algunas terrarana.

- Pustulada: piel con protuberancias redondeadas relativamente grandes, amplias en 
la base y con ápices aplanados. Esta piel se presenta en los bufónidos y en algunas 
especies de terrarana –p. ej. Phrynopus bufoides, Pristimantis cryptomelas, entre 
otros–, las cuales son relativamente resistentes al ataque de invertebrados, hongos y 
bacterias (Cooper 2012).

- Lisa: piel del dorso suave y delgada que en algunas especies puede presentar tubérculos 
dispersos. Es común en especies semiacuáticas y acuáticas como en ránidos, pipidos 
e hílidos. 

- Tuberculada: piel con una base áspera o lisa con una serie de proyecciones elevadas, 
uniformes o compuestas llamadas tubérculos, los cuales son amplios en la base y 
más pequeños, puntiagudos o redondeados distalmente. Esta piel se presenta en 
algunos microhílidos, leptodactílidos, bufónidos y centrolénidos.
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Figura 5. Tipo de piel en anuros. a. Áspera. b. Pustulada. c. Lisa. d. Tuberculada.



La Ecologia Funcional
Protocolos y Aplicaciones

150

•	 Tamaño corporal (longitud rostro-cloaca –LRC–; mm): se define como la longitud entre el borde 
anterior del hocico y el borde posterior de la cloaca. Para hacer la medición es necesario que el 
cuerpo del animal esté distendido y no encorvado (Figura 6). Este rasgo determina los tamaños de 
presa ingeridos por los anuros dado que los tamaños máximos y promedios de presas aumentan con 
el tamaño de la rana (Parmelee 1999). La relación entre el LRC y la masa corporal es llamada “condición 
corporal”, considerada como indicadora de estrés ambiental, la disponibilidad de presas y calidad 
del hábitat, también de la inversión reproductiva (Castellano et al. 2004, Sztatecsny y Schabersber 2005, 
Bâncilá et al. 2010). El límite vital de tolerancia a la pérdida de agua por calor es una función del tamaño 
corporal. Ranas de mayor tamaño deben tener una mayor resistencia de la piel para ser capaces de 
elevar la temperatura del cuerpo sobre la del ambiente y pueden evitar una rápida desecación con 
una combinación de piel más resistente y un tamaño corporal grande (Tracy et al. 2010).

 

Figura 6. Medición del rasgo longitud rostro-cloaca –LRC– y los rasgos de las extremidades de un anuro adulto: 
longitud del antebrazo–LA–, longitud del fémur –LF– y longitud de la tibia-fíbula –LT– .
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Complejo cabeza

•	 Ancho de la boca (AB; mm): se define como la longitud entre las comisuras labiales del individuo 
adulto y se toma por encima de la cabeza (Figura 7). El ancho de boca es un factor importante en las 
tácticas de forrajeo pues pequeños anfibios están limitados a consumir presas más pequeñas que 
las especies de mayor tamaño. Así, anuros especialistas en alimentarse con hormigas, tales como 
algunos microhílidos y dendrobátidos, tienen un ancho de boca pequeño y están limitados a estas 
pequeñas presas abundantes, mientras que especies con bocas anchas pueden presentar mayor 
diversidad de tamaños de presa (Duellman y Trueb 1994). 

 

Figura 7. Medición del rasgo ancho de la boca –AB–.
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Complejo extremidades

La locomoción es crucial para la supervivencia y éxito de los anfibios debido a que está fuertemente asociada 
con aspectos como la eficiencia de forrajeo, el escape de depredadores y el manejo de reservas energéticas 
(Dickinson et al. 2000). La fuerte asociación entre el hábitat, modo de vida y eficiencia locomotora –incluyendo 
la morfología de las extremidades–, hacen que esta última tenga un rol relevante en la diversificación del nicho 
ecológico entre los anuros debido a la presencia de discos digitales (Gomes et al. 2009). En anuros, la capacidad 
locomotora aumenta con el incremento de la temperatura hasta alcanzar un máximo y luego decrece rápidamente 
a temperaturas muy altas. Así mismo, las tasas o relaciones entre las medidas de las extremidades anteriores 
y posteriores tienen el potencial para hacer diagnósticos ecomorfológicos en términos de locomoción, de allí 
la importancia de registrar estos rasgos. También es importante mencionar que la variación en el rendimiento 
locomotor, morfología y correlaciones ecológicas está probablemente relacionada con la historia filogenética 

(Gomes et al. 2009). Las funciones de las extremidades anteriores y 
posteriores en la locomoción pueden diferir, por lo que se definen 
los rasgos de cada una de ellas.

Las extremidades anteriores son típicamente más cortas que las 
extremidades posteriores que son las que generan propulsión 
(Manzano et al. 2008) y han sido asociadas con soportar el cuerpo al 
sentarse, caminar o cuando absorben la fuerza de impacto durante 
el aterrizaje posterior a un salto (Nauwelaerts y Aerts 2006). Se ha 

identificado dimorfismo sexual en la longitud de las extremidades delanteras, lo que está relacionado con la 
habilidad de los machos para agarrarse sobre las hembras durante el amplexus (Emerson 1991). Adicionalmente, 
algunos anuros que se alimentan de grandes presas utilizan sus extremidades anteriores para manipular y 
transportar el alimento dentro de la cavidad oral usando complejas rotaciones de la muñeca (Gray et al. 1997, 
Manzano et al. 2008). 

•	 Longitud del antebrazo (LA; mm): se define como la longitud entre el codo y la articulación de la 
mano (Figura 6).

La longitud de las extremidades posteriores está asociada con el tipo de desplazamiento de las especies: 
aquellas terrestres que se desplazan a través de brincos cortos tienen extremidades posteriores cortas, 
mientras que especies acuáticas y arbóreas que se desplazan mediante grandes saltos se caracterizan por 
largas extremidades posteriores (Emerson 1978, 1985). La principal función de las extremidades posteriores 
es la propulsión. La relación entre rasgos como la longitud de las extremidades posteriores o la longitud 

·
Los rasgos de las extremidades anteriores 
y posteriores están fuertemente asociados 

con aspectos como la eficiencia de 
forrajeo, el escape de depredadores y el 

manejo de reservas energéticas.
·
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de la tibia –LT– con la longitud rostro cloaca –LRC– han sido usadas como una medida del alcance del salto 
en algunas ranas (James y Wilson 2008). Por ejemplo, en la rana Litoria nasuta la proporción LT/LRC es 2.02, 
que corresponde al valor más alto en ranas y se relaciona con el salto explosivo y de largo alcance que tiene 
esta especie (James y Wilson 2008). Duellman y Lehr (2009) describen como los strabomántidos presentan 
diferentes relaciones entre la longitud de la tibia y la LRC, mostrando que miembros del grupo Pristimantis 
unistrigatus poseen extremidades posteriores moderadamente largas –longitud de tibia ± 50 % del LRC– y 
especies como P. galdi posee extremidades excepcionalmente largas –longitud de tibia = 61.7 % del LRC–. A 
continuación se describen los diferentes rasgos funcionales asociados a las extremidades posteriores que 
se recomiendan incluir en un estudio de diversidad funcional.

•	 Longitud del fémur (LF; mm): se define como la longitud entre la punta lateral del urostilo y la 
superficie convexa del cóndilo con la rodilla en una posición flexionada, formando un ángulo de 45° 
(Figura 6). Este rasgo se mide con la parte superior del calibrador.

•	 Longitud de la tibia-fíbula (LT; mm): se define como la longitud entre la cabeza de la tibia y la 
articulación tibio-tarsal (Figura 6).

•	 Extensión de la membrana pedal (MP): es la membrana que presentan algunos anfibios entre los 
dedos de manos, pies o ambos. La medición de este rasgo funcional se debe realizar abriendo o 
extendiendo totalmente las membranas de las patas. El grado de extensión de las membranas es 
directamente proporcional a la cantidad de tiempo que las especies permanecen en el agua debido 
a que actúan como remos cuando nadan, ayudando a la rana a propulsarse rápidamente (Gal y 
Bleake 1988a, b). Las principales categorías son (Modificado de Savage 2002, Figura 8):

- Ausente: no hay presencia de membrana en ningún dedo del pie.

- Reducida o basal: la membrana entre los dedos es mínima. Se extiende ligeramente 
desde la base del dedo hasta el tubérculo subarticular distal al proximal en los dedos 
I y IV. 

- Moderada a extensa: la membrana se extiende ligeramente desde la base del dedo 
hasta el tubérculo subarticular distal al proximal en los dedos I y IV, o membrana 
entre los dedos III y IV, llegando hasta el tubérculo subarticular distal del dedo III.

- Muy extensa: la membrana sobrepasa el tubérculo subarticular distal de los dedos III y IV.
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Figura 8. Medición de la longitud del pie –LP– y extensión de la membrana pedal –MP–. a. Pie con membranas 
ausentes. b. Pie con membranas basales o reducidas. c. Pie con membranas moderadas a extensas. d. Pie con 
membranas muy extensas (Modificado de Savage 2002).  

•	 Longitud del pie (LP; mm): se define como la longitud entre el margen posterior del tubérculo 
metatarsiano externo y la punta del cuarto dedo del pie o el dedo más largo del mismo. Se 
recomienda tener a la mano una lupa o estereoscopio para ubicar el tubérculo (Figura 8).

•	 Masa corporal (M; g): es el peso del individuo medido con una pesa o balanza digital. Debe ser el 
primer rasgo a registrar durante el muestreo debido a que los individuos están conformados en 
un 70 u 80 % por agua (Duellman y Trueb 1994) y los animales pueden deshidratarse fácilmente por 
la manipulación. Si no es posible pesar al individuo al momento de su captura se debe almacenar 
en una bolsa plástica y ubicar en un lugar fresco alejado de los rayos del sol y de las corrientes de 
viento. El individuo debe ser pesado a más tardar un par de horas después de su captura.
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La masa corporal es una aproximación a la cantidad de energía almacenada en el ecosistema 
(Solé y Rödder 2009) y es clave en el flujo de la misma debido a las características ecofisiológicas 
(Pough 2007), la variedad de presas y la cantidad de ítems alimenticios consumidos (Burton y 
Likens 1975, Petranka y Murray 2001). En este sentido, ecosistemas más productivos presentan 
mayor biomasa de anfibios dado que la productividad primaria se puede ver reflejada en otros 
niveles tróficos, a través de la trasferencia de energía (Deichmann et al. 2011). De otro lado, 
bajo las mismas condiciones anfibios con masas corporales mayores pueden tener una mayor 
resistencia a la pérdida de agua que especies con masas corporales pequeñas (Wells 2007). 
La masa corporal puede ser un mejor predictor de la habilidad para saltar que la longitud del 
cuerpo, debido a que animales pesados requieren más fuerza para saltar que los livianos (Gomes 
et al. 2009). Sin embargo, en términos energéticos es más costoso moverse para un animal 
pequeño en masa corporal que para un animal más pesado (Wells 2007). La masa corporal 
también está relacionada con el esfuerzo de canto en las ranas. Anuros machos con mayor 
masa corporal pueden gastar más energía en cantar y obtener así un mayor poder sonoro, 
lo que a nivel intraespecífico se puede ver reflejado en la selección de pareja por parte de las 
hembras y el éxito reproductivo. Sin embargo, durante la temporada reproductiva la masa 
coporal se puede reducir dramáticamente en machos que cantan, especialmente en aquellos 
que tienen coros como estrategia de atracción a la pareja. La reducción de la masa corporal 
es resultado del uso de las reservas energéticas para el canto, así como la disminución en el 
tiempo de forrajeo de los machos durante este tiempo (Given 2005).

Rasgos de historia de vida

La historia de vida de un organismo es un grupo de rasgos coevolucionados que afectan su supervivencia y 
potencial reproductivo. Representa un conjunto de mecanismos que determinan la distribución de la energía 
en las diferentes funciones vitales de los organismos, basada en la variación que ocurre en los ambientes. 
En anfibios, las variaciones en estos rasgos de historia de vida parecen estar asociadas con la variación en la 
disponibilidad de recursos (Vitt y Caldwell 2014). Es importante tener en cuenta que el registro de algún rasgo 
de historia de vida en campo representa una observación puntual a nivel individual y que para la asignación a 
alguna de las categorías se debe tener un número de muestras y poblaciones representativas.

•	 Dieta (D): se define como el principal recurso –alimento/dieta– consumido durante gran parte de 
su vida. La dieta es un fenómeno complejo que está determinado por el tamaño corporal, la forma 
de la cabeza, el tamaño de la boca, la filogenia, el microhábitat y el comportamiento o estrategias 
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de forrajeo (Parmelee 1999). La selección de la dieta y la disponibilidad de presas están afectadas 
por interacciones ecológicas –p. ej. competencia o depredación–. Las principales categorías de 
dieta son (Wells 2007): 

- Invertebrados pequeños: consumo principal de ácaros, colémbolos, termitas, hormigas 
pequeñas. 

- Invertebrados medianos: consumo principal de escarabajos, saltamontes, hormigas.

- Vertebrados pequeños: consumo principal de otras ranas o serpientes.

- Generalistas: consumo principal de cualquier tipo de recurso de diferentes tamaños.

•	 Estrategia de forrajeo (F): se define como la estrategia comportamental utilizada por una especie 
para capturar alimento, la cual tiene gran influencia sobre la dieta (Duellman y Trueb 1994, Das 1996, 
Parmelee 1999). Diferentes grupos de ranas tienen distintas estrategias de consumo de presas. 
Por ejemplo, los dendrobátidos consumen un gran número de presas pequeñas forrajeando 
de manera activa –incluyendo colémbolos y ácaros–, mientras que los hílidos consumen pocas 
presas de gran tamaño como ortópteros y lepidópteros esperando que las presas entren en su 
microhábitat de forrajeo (Parmelee 1999). Para algunas familias se han establecido generalizaciones 
sobre sus estrategias de forrajeo –p. ej. dendrobátidos y bufónidos son forrajeadores activos, (Toft 
1980, 1981)–. Sin embargo, estas generalizaciones a nivel de familia pueden no ser ciertas para 
todos los miembros del grupo o todos los estados ontogenéticos de una especie y por tanto no 
pueden usarse para predecir la estrategia particular de forrajeo (Pimentel-Lima y Magnusson 1998). 
Por lo anterior, es muy importante estudiar específicamente el comportamiento durante el forrajeo 
y así establecer este rasgo. Las principales categorías son:

- Forrajeo pasivo –sit and wait–: el individuo se queda camuflado en un sitio determinado 
esperando a que las presas pasen frente a él. Las especies que usan esta estrategia 
pueden alimentarse de presas abundantes y coloniales como las hormigas. Estas 
ranas pueden ser crípticas y usar menos energía para buscar las presas pero pueden 
encontrar pocas por unidad de tiempo (Wells 2007).

- Forrajeo activo: el individuo se desplaza por su territorio en busca de sus presas. 
Algunos especialistas en presas pequeñas son forrajeadores activos, sin embargo, 
son más vulnerables a la depredación y gastan más tiempo y energía buscando la 
presa (Pough y Taigen 1990).
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- Estrategia mixta: varias especies pueden ser intermedias en su estrategia de forrajeo 
o cambiar de estrategia de acuerdo con la abundancia de sus presas (Parmelee 1999).

•	 Estrategia reproductiva (ER): la estrategia reproductiva es la combinación de rasgos fisiológicos, 
morfológicos y comportamentales que actúan juntos para maximizar el número de descendientes 
producidos bajo determinadas condiciones ambientales (Stearns 1992), se encuentran dos 
estrategias reproductivas principales: 

- Explosiva: se presenta generalmente en machos que permanecen en sitios de 
reproducción por solo unos pocos días, formación de coros, arribo sincrónico de 
hembras en las charcas y baja selectividad de machos (Wells 1977). Las hembras 
están disponibles por un corto tiempo y los machos se presentan en altas densidades, 
dando lugar a la intensa competencia macho-macho. Las ventajas de la reproducción 
explosiva en las zonas más húmedas parecen estar relacionadas con la densidad de 
depredadores en sitios acuáticos, debido a que la longitud del hidroperiodo aumenta 
en estanques efímeros, así como la densidad de depredadores acuáticos como larvas 
de libélulas (Menin et al. 2006, Wells 2007).

- Continua: se presenta cuando las especies tienen periodos prolongados de 
reproducción. Los machos establecen y defienden territorios por varios meses y las 
hembras arriban asincrónicamente sobre largos periodos de tiempo, la competencia 
directa entre machos para hembras individuales es rara. Las hembras pueden 
comparar los machos antes de seleccionar su pareja (Wellls 1977).

•	 Modo reproductivo (MR): es un aspecto central en la historia de vida de los anfibios y un rasgo 
conformado por múltiples rasgos: sitio de ovoposición, características de los huevos y las puestas 
(Figura 9), tipo y duración del desarrollo embrionario y larvario, tipo de cuidado parental (Duellman y 
Trueb 1994). Los anuros poseen la mayor diversidad de modos reproductivos entre los vertebrados 
–39 modos descritos hasta el momento– y este número puede aumentar a medida que se realicen 
estudios más detallados (Vitt y Caldwell 2014). Las principales categorías son (Duellman y Trueb 
1994, Haddad y Prado 2005): 

- Huevos depositados en el agua: los huevos pueden estar libres, embebidos en 
nidos de espuma o en el dorso de las hembras. Los renacuajos son depositados en 
aguas lénticas –lagos, charcas, estanques–, lóticas –arroyos, quebradas– o en agua 
depositada en cavidades de árboles o plantas aéreas. 
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- Huevos sobre el suelo, rocas o madrigueras: los huevos pueden estar embebidos en nidos 
de espuma y los renacuajos pueden estar en nidos excavados, sobre el suelo o rocas 
que están encima del agua. Posterior a la eclosión, los renacuajos se mueven al agua 
o por inundaciones pueden ser llevados a aguas lóticas o lénticas. Se incluyen también 
aquellos huevos que eclosionan y los renacuajos son llevados al agua por los adultos.

- Desarrollo directo de huevos terrestres o arbóreos: los huevos eclosionan en nidos 
terrestres o arbóreos en pequeñas ranitas sin pasar por fase metamórfica.

- Huevos terrestres arbóreos: pueden estar embebidos en nidos de espuma que 
eclosionan en renacuajos que caen en aguas lénticas, lóticas o se desarrollan en 
cavidades de árboles llenas de agua.

- Huevos llevados por adultos: son llevados sobre las piernas del macho, dorso o saco 
dorsal de la hembra. Los renacuajos se depositan en aguas lénticas o en plantas que 
posean reservorios de agua.

- Huevos retenidos en el oviducto: especies que pueden ser ovíparas o vivíparas.

•	 Número promedio de huevos por postura (Nh; #): se define como el número promedio de 
huevos que una hembra oviposita por postura. El tamaño de la postura, que es una medida de 
la fecundidad, es una forma de medir el esfuerzo reproductivo instantáneo de una hembra. La 
fecundidad es altamente variable en los anuros y suele estar asociada con el modo reproductivo 
y de manera directa con el tamaño corporal (Duellman y Trueb 1994). El esfuerzo reproductivo 
también puede medirse a partir del número y tamaño de los descendientes producidos o por la 
proporción de peso gonadal respecto del peso corporal. En anfibios, la fecundidad tiende a variar 
con el tamaño corporal y el tamaño de los huevos, las especies con huevos grandes tienen menor 
fecundidad. Puede haber variación en el tamaño de la postura en una misma población como 
resultado de las condiciones ambientales, lo que a su vez tiene consecuencias importantes en la 
fisiología de los descendientes (Wells 2007). En muchos casos, es difícil observar las posturas en el 
campo y por tanto puede registrarse el número promedio de huevos en el ovario. Este es un rasgo 
de obtención mediante la disección de las hembras adultas reproductivas en campo o colecciones 
biológicas o por información secundaria. Se define como el número promedio de huevos en los 
ovarios de una hembra (Hero et al. 2005). 
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Figura 9. Modos reproductivos –MR– en anuros. Ubicación de los nidos. a. Huevos con desarrollo directo depositados 
en el suelo en hojarasca o musgo. b. Huevos depositados en hojas que se encuentran sobre cuerpos de agua lóticos. 
c. Huevos depositados en cuerpos de agua en cadenas gelatinosas –en forma de rosario–. d. Huevos depositados 
en masas gelatinosas bajo el agua. e. Huevos depositados en cavidades en tierra o troncos. f. Nidos de espuma. 
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•	 Uso del hábitat (H): la temperatura del ambiente determina en gran medida la del cuerpo de los 
anfibios y así su estado de hidratación y eficacia fisiológica. Las condiciones del hábitat y microhábitat 
elegidas por los anfibios pueden representar un balance entre las temperaturas altas del ambiente 
que maximizan la actividad de los animales pero causan altas tasas de pérdida de agua, y las 
temperaturas bajas que a su vez hacen más lenta la desecación pero disminuyen potencialmente la 
actividad de los anfibios. La piel húmeda de los anfibios no constituye una barrera a la pérdida de 
agua por evaporación (Young et al. 2004), por lo tanto la selección de microhábitats está influenciada 
por el estado de hidratación de los anfibios y así indirectamente afecta la termorregulación. Los 
anfibios prefieren microhábitats cálidos y húmedos para poder regular su estado de hidratación y 
maximizar su efectividad fisiológica. El uso del hábitat se define como el sitio que usan los anfibios 
frecuentemente para desarrollar actividades como forrajeo o reproducción, se puede clasificar en:

- Acuático lótico: uso principalmente de ríos, arroyos o riachuelos. 

- Acuático léntico: uso principalmente de lagos, lagunas o estanques.

- Terrestre: uso principalmente del suelo, suelo desnudo o la hojarasca.

- Terrestre arbóreo < 2 m: uso del gradiente entre el suelo y los arboles hasta una altura 
menor a 2 metros.

- Terrestre arbóreo > 2 m: uso del gradiente de los árboles desde una altura mayor a 2 
metros.

- Arbóreo: uso principalmente de los árboles o arbustos, casi nunca bajan al suelo.

- Cavador –también llamado fosorial–: uso de cavidades en el suelo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el uso del hábitat puede cambiar dramáticamente en la 
época reproductiva. Por ejemplo, muchos anfibios están fuertemente asociados a cuerpos de agua 
solo durante la reproducción y después de esta fase andan por el bosque para finalmente hibernar 
o estivar en los meses más fríos o secos. Así, forrajeo y reproducción no necesariamente tienen 
el mismo tipo de asociación de hábitat. Por otra parte, las asociaciones durante la inactividad son 
posiblemente muy importantes y casi nunca han sido evaluadas ni mencionados en los textos 
herpetológicos (Navas com pers. 2015).

•	 Talla de madurez sexual (Ms; mm): es un rasgo de obtención mediante la observación de 
características de dimorfismo sexual asociadas con la reproducción, por la disección de machos 
y hembras en colecciones que permitan evidenciar la producción de gametos o por información 
secundaria. Corresponde al tamaño corporal mínimo al cual machos y hembras de una especie inician 
la producción de gametos y así su etapa reproductiva, pues la capacidad para producir gametos define 
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la madurez sexual de un individuo. A diferencia de los mamíferos y las aves, en el que el crecimiento 
se desacelera drásticamente o se detiene en la madurez sexual –crecimiento determinado–, los anuros 
sexualmente maduros siguen creciendo, a menudo por períodos de tiempo muy extendidos dando la 
falsa impresión de que el crecimiento es indeterminado (Vitt y Caldwell 2014).

Existe una relación clara entre el tamaño y la edad en los anfibios. El tamaño o la masa corporal de un 
organismo reflejan los recursos físicos que ha obtenido de su ambiente. Los retrasos en la llegada de 
la madurez sexual le permite a algunos vertebrados maximizar su tamaño corporal antes de iniciar 
su esfuerzo reproductivo. Así, los individuos con tamaños más grandes son capaces de invertir más 
recursos en reproducción que los individuos pequeños (Lombardi 1998). Para las hembras, un mayor 
tamaño corporal al momento de la madurez implica mayor energía o masa absoluta dirigida hacia el 
esfuerzo reproductivo. Esto tiene efecto, por ejemplo, en huevos más grandes o posturas más grandes 
o frecuentes. En los machos, un tamaño corporal mayor puede significar beneficios en la competencia 
por apareamientos o éxito en combates o territorialidad que tienen redundancia en la selección del 
macho por parte de la hembra. Sin embargo, el retraso en la llegada de la madurez sexual puede 
significar costos como una alta mortalidad de los juveniles, por ejemplo.

Igualmente, las dinámicas poblacionales pueden hacer que varíe el tamaño a la madurez. Así, en 
poblaciones en aumento, la selección natural favorece la madurez sexual temprana y cortos tiempos 
generacionales, contrario a las poblaciones en declive (Lombardi 1998). De otro lado, la madurez 
sexual no necesariamente ocurre a la misma edad/talla en machos y hembras, esto se conoce como 
bimadurez sexual. Esta característica puede cambiar la proporción operacional de sexos lo que lleva a 
sistemas particulares de apareamiento –p. ej. poliginia– (Lombardi 1998).

•	 Periodo de actividad (Ta): se define como el periodo a través del día en el cual los individuos 
desarrollan actividades que incluyen forrajeo, comportamientos de cortejo y canto, entre otros. 
Puede clasificarse como diurno, nocturno o ambos (Pacheco-Flores y Ramírez-Pinilla 2014). Se debe 
tener especial cuidado cuando se infiere el periodo de actividad de una especie a partir de la hora 
de captura en la que son más abundantes los individuos, debido a que muchas especies pueden 
ser registradas y capturadas más comúnmente en el microhábitat donde se encuentran en reposo. 

Existe una aparente dicotomía en los patrones de actividad durante un día en anuros, la actividad 
diurna versus la actividad nocturna. Diferentes patrones de actividad diurna en una comunidad 
permiten que las especies simpátricas de anuros puedan partir eficientemente el nicho ecológico 
en cuanto al espacio y tiempo (Jaeger y Hailman 1981). Igualmente, el patrón de actividad diaria de 
una especie se relaciona con sus probabilidades de ser depredado, su microhábitat particular y su 
actividad de termorregulación.
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al entendimiento de la respuesta de las especies a la variación 
ambiental, los efectos de estos organismos sobre el funcionamiento 
de los ecosistemas (Cortés-Gómez et al. 2015) y la provisión de servicios 
ecosistémicos (Valencia-Aguilar et al. 2013). 

Rasgos funcionales renacuajos

En esta sección se describen 12 rasgos funcionales agrupados 
en nueve rasgos morfométricos y tres rasgos de historia de 
vida (Tabla 2). Al igual que los rasgos funcionales para anuros 
adultos, los rasgos seleccionados son de fácil registro y ayudarán 

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos

Respuesta a la 
variación ambiental

Morfométricos

Cuerpo

Forma del cuerpo (FCu) Comprimida
Deprimida C, CB Rasgo relacionado con la bioturbación

Rasgos relacionados 
con la hidrorregulación 
y protección contra la 
depredación

Longitud del cuerpo (LCu) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgo relacionado con la bioturbación 
y flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador y presa

Longitud total (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y bioturbaciónCola

Altura máxima de la cola (AmaxC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura del músculo de la cola (AMCo) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la cola (LCo) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cabeza

Diámetro del disco oral (DO) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Número de líneas de queratodontes (LQ) Número de líneas C, CB
Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador

Posición de los ojos (PO) Laterales
Dorsales C, CB Rasgo relacionado con el reciclaje de 

nutrientes y bioturbación

Historia de vida

Dieta (D)

Herbívoros
Detritívoros
Carnívoros
Omnívoros

C, CB, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador

Rasgos relacionados con 
el control poblacional de 
presas, balance energético 
para consecución de presas

Hábitat y ubicación en la columna de agua (HCA)

Semiterrestre
Fitotelmata
Acuáticos de zonas bénticas
Acuáticos de zonas nectónicas
Acuáticos de zonas neustónicas
Acuáticos de arroyos corrientosos

C, IS Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador y presa

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C Rasgo relacionado con el 
flujo de materia y energía
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Tabla 2. Lista de rasgos funcionales propuestos para el estudio de renacuajos de anuros, resaltando su 
importancia ecológica o ecosistémica. Obtención del rasgo en:         campo (C) 

colecciones biológicas  (CB) 

información secundaria (IS)

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo

Relación procesos 
ecosistémicos

Respuesta a la 
variación ambiental

Morfométricos

Cuerpo

Forma del cuerpo (FCu) Comprimida
Deprimida C, CB Rasgo relacionado con la bioturbación

Rasgos relacionados 
con la hidrorregulación 
y protección contra la 
depredación

Longitud del cuerpo (LCu) Valor del rasgo en milímetros C, CB
Rasgo relacionado con la bioturbación 
y flujo de energía a través de cadenas 
tróficas como depredador y presa

Longitud total (LT) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y bioturbaciónCola

Altura máxima de la cola (AmaxC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura del músculo de la cola (AMCo) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la cola (LCo) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Cabeza

Diámetro del disco oral (DO) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Número de líneas de queratodontes (LQ) Número de líneas C, CB
Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador

Posición de los ojos (PO) Laterales
Dorsales C, CB Rasgo relacionado con el reciclaje de 

nutrientes y bioturbación

Historia de vida

Dieta (D)

Herbívoros
Detritívoros
Carnívoros
Omnívoros

C, CB, IS
Rasgo relacionado con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador

Rasgos relacionados con 
el control poblacional de 
presas, balance energético 
para consecución de presas

Hábitat y ubicación en la columna de agua (HCA)

Semiterrestre
Fitotelmata
Acuáticos de zonas bénticas
Acuáticos de zonas nectónicas
Acuáticos de zonas neustónicas
Acuáticos de arroyos corrientosos

C, IS Rasgos relacionados con el reciclaje de 
nutrientes y flujo de energía a través de 
cadenas tróficas como depredador y presa

Masa corporal (M) Valor del rasgo en gramos C Rasgo relacionado con el 
flujo de materia y energía
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Rasgos morfométricos

Se recomienda realizar la medición de rasgos morfométricos en larvas de anuros a través de fotografías o de forma 
directa con un calibrador y estereoscopio. La morfología de los renacuajos es muy variable y está usualmente 
relacionada con las condiciones ecológicas, el hábitat, la duración de la metamorfosis, la dieta y la susceptibilidad 
a la depredación. Así, por ejemplo, los renacuajos bénticos tienen el cuerpo comprimido dorsoventralmente, ojos 
dorsales y aletas pequeñas (McDiarmid y Altig 1999). 

Complejo cuerpo

•	 Forma del cuerpo (FCu): la forma del cuerpo está correlacionada con el hábitat (Vera-Candioti 2007). 
Así, al hacer la relación entre el ancho y alto del cuerpo se obtienen dos tipos diferentes de formas 
del cuerpo (Altig 2007) (Figura 10):

- Forma comprimida: el cuerpo es más alto que ancho, forma característica de 
renacuajos activos que viven en zonas medias de la columna de agua.

- Forma deprimida: el cuerpo es más ancho que alto, forma característica de 
suspensívoros y formas bentónicas.

 

Figura 10. Forma del cuerpo –FCu– de un renacuajo. a. Forma deprimida. b. Forma comprimida. 
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•	 Longitud del cuerpo (LCu; mm): se define como la longitud desde la punta de la boca, considerando 
la ubicación del disco oral, a la unión de la pared posterior del cuerpo con el eje –vértices– de los 
miotomos de la cola. Los miotomos son unidades musculares de la cola divididos a lo largo del 
centro de esta  (McDiarmid y Altig 1999) (Figura 11). 

•	 Longitud total (LT; mm): se define como la longitud entre la punta de la boca y la punta de la cola 
(Figura 11).

 

 

Figura 11. Medición de rasgos funcionales en un renacuajo en vista lateral. Longitud del cuerpo –LCu–, 
longitud de la cola –LC–, altura del músculo de la cola –AMC–, altura máxima de la cola –AMaxC–, longitud 
total –LT–. (Modificado de McDiarmid y Altig 1999).
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Complejo cola

La aleta de la cola carece de soporte esquelético, lo que la hace muy frágil, pero posee propiedades que le confieren 
la rigidez necesaria para permitir el desplazamiento de los renacuajos a través del nado (Hoff y Wassersug 2000). 

La cola es un órgano importante para la locomoción y tiene un 
papel clave en la interacción con los depredadores. Las aletas de la 
cola sufren frecuentes lesiones pero los renacuajos tienen control 
sobre la musculatura permitiéndoles realizar un escape adecuado 
(Doherty et al. 1998). A nivel ecosistémico, la cola contribuye al 
movimiento de agua y partículas de materia orgánica o sedimentos 
que se encuentran en el fondo de los cuerpos de agua, proceso 
conocido como bioturbación, influenciando directamente las 

dinámicas tróficas y el flujo de nutrientes y energía del sistema (Ranvestel et al. 2004).

•	 Altura máxima de la cola (AmaxC; mm): es la máxima extensión vertical de las aletas de la cola y es 
medida desde la parte más alta de la aleta dorsal hasta la más baja de la aleta ventral (Figura 11). La 
altura de la cola varía en relación al hábitat y aletas altas dominan aguas medias, mientras que las aletas 
bajas caracterizan formas bénticas y suspensívoras (Altig 2007). Sin embargo, varias características de 
la cola son afectadas por el ambiente biótico, en particular por depredadores, y puede presentarse 
plasticidad fenotípica en este rasgo (McCollun y Leimberger 1997, Buskirk et al. 2003).

•	 Altura del músculo de la cola (AMC; mm): se define como la longitud vertical entre la unión de la 
pared del cuerpo y el margen ventral del músculo de la cola (Strauß et al. 2010) (Figura 11).

•	 Longitud de la cola (LC; mm): se define como la longitud desde que termina el cuerpo –donde 
empieza el eje central de los miotomos de la cola– a la punta de la cola (Figura 11).

Complejo cabeza

El aparato oral está compuesto de labios superiores e inferiores y de todas las partes de la boca queratinizadas. 
Es altamente variable entre taxones y gremios ecológicos, y la variabilidad, particularmente de la vaina de 
las mandíbulas, sugiere diferentes habilidades alimenticias (Bonacci et al. 2008, McDiarmid y Altig 2009). La 
diversidad y complejidad en la morfología del aparato bucal son extraordinarias y varían en escalas micro y 
macroecológicas. Así, por ejemplo, los renacuajos que viven en remansos pequeños de quebradas tienen papilas 
marginales completas, más filas de dientes y un número mayor de los mismos sobre el labio superior que el 
inferior, lo que les permite usar el disco oral para mantener su posición y alimentarse (Altig y Johnston 1989, 

·
Los rasgos de la cola tienen un papel 

importante en la locomoción e 
interacción con los depredadores e 

influencian el ciclaje de nutrientes en los 
ecosistemas a través de la bioturbación.

·
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McDiarmid y Altig 1999). Así mismo, Altig y Johnston (1989) sugieren que los renacuajos que habitan en aguas 
tranquilas pueden tener una fila inferior de dientes distal más corta que la proximal, mientras que en las especies 
que viven en el agua corriente, las filas de dientes inferiores son típicamente largos. A nivel ecosistémico, los 
rasgos de este complejo aportan a la bioturbación y flujo de energía a través de cadenas tróficas.

•	 Diámetro del disco oral (DO; mm): es un rasgo asociado a las estructuras suaves y queratinizadas 
que están situadas adyacentes y externas a la boca. Se define como el diámetro de la parte de 
máxima amplitud del disco oral (Figura 12).

•	 Número de líneas de queratodontes (LQ; número de líneas): hace referencia al número de líneas 
de dientes que se encuentran en el aparato bucal (A1, A2, P1, P2, P3, Figura 12) (McDiarmid y Altig 
1999, Strauß et al. 2010).

 

Figura 12. Aparato oral de un renacuajo: Labio anterior –LA–, primera y segunda línea anterior de dientes –A1 
y A2–, espacio medio en la segunda línea anterior de dientes –A2 GAP–, vaina de la mandíbula inferior –Mi–, 
proceso lateral de la vaina de la mandíbula superior –PL–, boca –B–, papila marginal –PM–, disco oral –DO–, labio 
posterior –LP–, primera, segunda y tercera línea de dientes posterior –P1, P2, P3–, papilla submarginal –PS–, vaina 
de la mandíbula superior –MS– (Modificado de McDiarmid y Altig 1999).
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•	 Posición de los ojos (PO): la posición de los ojos de los renacuajos indica el microhábitat que ocupan 
e indirectamente su dieta. Las principales categorías son (McDiarmid y Altig 1999):

- Dorsales: presentes frecuentemente en renacuajos bénticos de sistemas lóticos o 
lénticos.

- Laterales: presentes principalmente en formas lénticas que están un tiempo considerable 
en la columna de agua. Los ojos en posición lateral son típicamente grandes y tienen 
más curvatura córnea y protrusión lenticular que los ojos en posición dorsal.

Rasgos de historia de vida

El registro de los rasgos de historia de vida en campo representa una observación puntual a nivel individual. Para 
la asignación a alguna de las categorías se debe tener un número de muestras y poblaciones representativas.

•	 Dieta (D): este rasgo es fundamental para entender los papeles tróficos de los renacuajos y su 
influencia sobre la disponibilidad y calidad de recursos para otros consumidores (Altig et al. 2007). 
Los estudios de cadenas tróficas permiten la agregación de especies dentro de gremios, aunque 
esta aproximación presenta dificultades relacionadas con la plasticidad de la dieta de muchos 
animales (Ranvestel et al. 2004). Las principales categorías son (Altig 2007):

- Herbívoro: consumo principal de fitoplancton, algas o pedazos de plantas. Dentro 
de estos se encuentran los consumidores de epiliton –el mal llamado perifiton en 
literatura de renacuajos (Altig et al. 2007)–, el cual se compone de las comunidades 
complejas que se desarrollan sobre sustrato sumergido, que además de contener 
organismos autótrofos –partes de plantas o algas–, incluye bacterias y hongos.

- Detritívoro: consumo principal de detritus, compuesto principalmente por materiales 
de plantas degradadas. Mucho de su valor nutricional puede provenir de la asociación 
con microbios y biomasa fúngica, que de las partículas per se.

- Carnívoro: consumo principal de macroinvertebrados, huevos y renacuajos 
conespecíficos y heteroespecíficos, ya sea raspando la presa o engulléndola intacta. 
Ejemplos de este tipo de renacuajos son los de Leptodactylus pentadactylus y especies 
del género Ceratophrys.
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- Omnívoro: consumo principal de los recursos disponibles en el medio –tejido animal 
y vegetal, hongos, bacterias, entre otros–, evidenciando una gran variación espacial y 
temporal en sus dietas. 

•	 Hábitat y ubicación en la columna de agua (HCA): los renacuajos pueden desarrollarse en hábitats 
lóticos o lénticos. Las principales categorías son (McDiarmid y Altig 1999, Wells 2007) (Figura 13):

- Semiterrestre: organismos que se adhieren a la superficie de las rocas que son 
salpicadas por el agua de una cascada o cubiertos por una película de agua en las 
áreas de infiltración. Se alimentan raspando las algas de las rocas (Wells 2007).

- Fitotelmata: desarrollo en el agua almacenada por las bromelias, huecos de árboles, 
ramas caídas, bambúes, axilas de hojas, entre otros.

- Acuático de zonas bénticas: se ubican cerca del fondo de los cuerpos de agua –ya 
sea en agua superficial o profunda– o enterrados en la grava, arena o barro en la 
parte inferior de las corrientes. Por lo general, raspan la comida de las superficies 
sumergidas. La actividad alimenticia de los renacuajos bentónicos de arroyos consiste 
en remover cantidades significativas de diatomeas o sedimentos que tienden a 
inhibir el crecimiento de algas filamentosas, lo cual puede tener un efecto negativo 
en los invertebrados que se alimentan de pastoreo de diatomeas (Wells 2007). Aquí 
se incluyen muchas especies de las familias Bufonidae, Hylidae, Leptodactylidae, 
Myobatrachidae, Pelobatidae, Ranidae, entre otras.

- Acuático de zonas nectónicas: se ubican en alguna parte de la columna de agua, 
moviéndose frecuentemente a través de los parches de vegetación. Se alimentan 
raspando algas y otros alimentos sobre rocas y otros sustratos. Aquí se incluyen las 
familias Hylidae (Phyllomedusinae) e Hyperoliidae.

- Acuático de zonas neustónicas: se establecen en la capa superficial del agua y por lo 
general filtran partículas en o cerca de su superficie. Dentro de estos se encuentran 
especies del género Xenopus.

- Acuático de arroyos corrientosos: viven en arroyos corrientosos y ríos y han desarrollado 
adaptaciones morfológicas –partes de la boca agrandada y discos succionadores– 
para adherirse a las rocas. Para mayor detalle en la clasificación de este grupo se 
recomienda revisar Altig y McDiarmid (2007) y Vera-Candioti (2007).
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•	 Masa corporal (M; g): es el peso de una larva medido a través de una pesa o balanza digital. En los 
casos en que el peso de cada renacuajo sea difícil de registrar, se recomienda tomar un número 
determinado de individuos, con tamaños similares que pertenezcan al mismo lote, y pesarlos 
juntos en un recipiente, restando el peso del mismo. Luego de obtener este dato, se divide por el 
número de individuos pesados para tener una estimación del peso de cada uno.

Figura 13. Diagrama del perfil acuático y ubicación de los renacuajos en diferentes hábitats –lóticos y lenticos–. 
1. Semiterrestre. 2. Fitotelmata. 3. Acuático de zonas bénticas. 4. Acuático de zonas nectónicas. 5. Acuático de 
zonas neustónicas.  6. Acuático de arroyos corrientosos.
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5Introducción
Los rasgos funcionales son atributos o características que influyen en el 
desempeño de un organismo (Mouillot et al. 2013), son medibles a nivel individual y 
pueden usarse comparativamente entre especies (McGill et al. 2006, Violle et al. 2007). 
Estos rasgos pueden ser morfológicos, fisiológicos o de historia de vida –p. ej. ancho 
de boca, tasa metabólica basal y fecundidad total o tipo de dieta, respectivamente– 
(Pease et al. 2012, Crop et al. 2013, Cruz et al. 2013). 

En las últimas décadas se han realizado un número importante de investigaciones 
en torno al papel funcional de los peces en los ecosistemas y la explicación 
ecológica de diferentes rasgos biológicos de las especies. Dichas investigaciones 
han abordado una serie de rasgos de variable accesibilidad, complejidad y 
especificidad de acuerdo al grupo taxonómico y sus implicaciones ecológicas. Como 
uno de los pioneros en esta área de trabajo, Gatz (1979) describió la variación e 
interrelación de 56 rasgos morfológicos de 44 especies dulceacuícolas, los cuales 
fueron interpretados ecológicamente con base en la literatura disponible, análisis 
de contenidos estomacales y observaciones directas. Por su parte, Watson y Balon 
(1984), basados en rasgos morfológicos encontraron que, en ecosistemas fluviales 
en los que se utilizan ampliamente los recursos vitales, la estructura de la comunidad 
de peces no está determinada por el número de especies presentes sino por la 
variedad de recursos particulares y las relaciones entre las especies que coexisten. 
Winemiller (1991) describió las relaciones entre la diversidad de especies, estructura 
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de la comunidad y la evolución convergente en peces, a partir de 30 rasgos morfológicos relacionados con la 
ecología de especies dominantes de peces, mientras que Oliveira et al. (2010) concluyeron, mediante el uso de 31 
rasgos morfológicos, que una comunidad de peces es ecomorfológicamente estructurada, haciendo referencia 
a que la estructura trófica es más evidente que la espacial, independientemente de las relaciones filogenéticas. 
Estos estudios han sido la base de recientes aproximaciones en diversidad funcional que intentan describir las 
relaciones entre los rasgos funcionales y las variables ambientales a escala local y de paisaje usando ordenación 
multivariada (Pease et al. 2012).

Así, el uso de rasgos funcionales en la ecología de los peces podría considerarse un campo de estudio en sí 
mismo pero también representa una aplicación extensa cuando se utiliza como una herramienta que ha tenido 
aplicaciones en distintos ámbitos de análisis como la respuesta de especies y comunidades ante disturbios o 
ante el cambio climático, procesos de extinción y eventos de invasión de especies, análisis de comunidades 
y ensambles, entre otros (Frimpong y Angermeier 2010). Estos análisis pueden ayudar a comprender las 
interacciones bióticas ante distintas formas de alteración y variación ambiental ya que se centran en rasgos, con 
su respectivo impacto ecológico, y no en aproximaciones taxonómicas que pueden ser ecológicamente variables 
y poco descritas en grupos taxonómicamente complejos (Frimpong y Angermeier 2010).

Los rasgos funcionales son una vía muy efectiva para responder preguntas ecológicas de primera mano y de una 
forma sencilla, especialmente en el grupo de peces, que exhiben una amplia gama de tipos morfológicos asociada 

a una elevada diversidad taxonómica (Reis et al. 2003). Tal panorama exige el 
diseño de protocolos de cuantificación de rasgos funcionales lo suficientemente 
flexibles para describir apropiadamente esta diversidad morfológica, también 
que permitan encontrar la relación funcional de los individuos a partir de un 
número limitado de rasgos. Sin embargo, esta es una tarea complicada, siendo 
lo más práctico diseñar protocolos de medición de rasgos funcionales para 
taxones específicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este capítulo se presenta un protocolo 
general para la medición de rasgos funcionales en peces dulceacuícolas 
neotropicales. Si bien es cierto que la literatura sobre el tema enumera otros 

rasgos ecológicamente informativos, aquí se presenta una selección de aquellos que describen mejor el papel 
funcional de las especies o que han sido aplicados en la medición de índices de diversidad funcional. El documento 
incluye mediciones que se pueden realizar en campo, otras que implican el trabajo con ejemplares preservados y 
depositados en colecciones ictiológicas y otros que deben ser obtenidos de información secundaria o referencias 
bibliográficas disponibles.

·
Los estudios en ecología 
funcional en peces han 

ayudado a responder preguntas 
relacionadas con la respuesta de 
las comunidades a los disturbios, 
interacciones bióticas, procesos de 

extinción y eventos de invasión 
de especies.

·
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Selección de individuos

Este protocolo tiene por objeto identificar una serie de rasgos morfométricos y de historia de vida a medir en 
los peces dulceacuícolas y describir de manera detallada como pueden ser cuantificados. La realización de las 
mediciones o conteos en peces vivos, aunque se puede realizar en campo, es una tarea complicada y con frecuencia 
imprecisa, por lo cual la medición de individuos disponibles en colecciones biológicas es una muy buena opción 
para asegurar una mayor calidad en la medición de rasgos funcionales. La selección de los rasgos funcionales 
depende de la pregunta de investigación, de la variable ambiental o el proceso ecosistémico de interés.

Toma de datos en colecciones biológicas

La medición de rasgos funcionales en colecciones biológicas se debe realizar teniendo en cuenta las siguientes 
recomendaciones:

•	 Se deben seleccionar individuos en buen estado de preservación relativo a hidratación, estado físico 
y semejanza con el estado silvestre –es preferible realizar las mediciones en individuos adultos, a 
no ser que la pregunta de interés incorpore otros estados ontogenéticos–. Se recomienda evitar la 
medición en individuos que presenten mutilaciones y deformaciones del cuerpo por fijación o que 
presenten un estado de preservación inapropiado.

•	 El número de individuos que deben ser medidos por especie depende de los objetivos del estudio. 
Para asegurar la representatividad estadística se recomienda un número mínimo de 20 ejemplares 
(Cardini y Elton 2007).

•	 Es indispensable verificar que los individuos a medir tengan información relacionada con la 
localidad específica –departamento, municipio, vereda, coordenadas geográficas y elevación, 
cuenca hidrográfica, fecha, colector, número de catálogo y colección–, y si es posible también 
información sobre el hábitat y parámetros fisicoquímicos del agua, muy valiosos para hacer 
inferencias funcionales.

Consideraciones para 
la toma de datos
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•	 Para el registro de rasgos morfométricos y cálculo de áreas se recomienda calcar la estructura de 
interés o tomar una fotografía al individuo por su costado izquierdo, a la mayor resolución posible 
y con la referencia de escala debidamente etiquetada en cada imagen –utilizando una regla o un 
calibrador–. Se debe verificar que el lente de la cámara no genere deformaciones mediante la 
utilización de papel milimetrado como fondo al tomar las imágenes (Figura 1). Las imágenes pueden 
ser procesadas en programas especializados, los cuales permiten realizar medidas de longitud y 
áreas basados en la escala registrada. Para el análisis de las imágenes se recomienda el uso del 
programa ImageJ® (http://rsbweb.nih.gov/ij/; Schneider et al. 2012) o programas de morfometría 
geométrica como tpsDig (Rohlf 2013) y MorphoJ (Klingenberg 2011), así como programas de edición 
de imágenes como Adobe Photoshop, Corel o GIMP.

Figura 1. Deformaciones frecuentes de los lentes. a. Sin deformación. b. Deformación negativa o de cojín. 
c. Deformación positiva o de barril.
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•	 Se recomienda tomar las medidas de áreas en especímenes de colecciones biológicas y realizar 
el cálculo con la ayuda de los programas mencionados para el procesamiento de imágenes. Su 
estimación directa es imprecisa, considerando la variedad de formas geométricas que adoptan las 
aletas.

•	 Para la medición de rasgos funcionales en peces de pequeño porte –menores de 20 cm de longitud 
total–, se recomienda el uso de estereoscopio y alfileres entomológicos para marcar los hitos que 
delimitan las distancias que se quieren medir. En el caso de individuos grandes se deben utilizar 
calibradores de diferente tamaño, flexómetros o cintas métricas, dado que los hitos para las 
mediciones son más conspicuos.

•	 Para los rasgos de historia de vida tales como la fecundidad, diámetro de los huevos y gremio trófico 
es posible que se necesite hacer una incisión en el individuo, la cual puede realizarse con un bisturí 
quirúrgico sobre la región abdominal con el fin de tener acceso a los órganos internos. Para una 
descripción más detallada de los métodos de disección y análisis de los contenidos estomacales y la 
biología reproductiva de los peces se recomienda consultar a Hyslop (1980), Yañez-Arancibia (1985), 
Marrero (1994) y Vazzoler (1996). 

•	 Para fines de comparación con otros estudios y bases de datos, es necesario realizar una 
descripción detallada de la metodología utilizada para la medición de rasgos y una estimación del 
error o incertidumbre de los datos tomados por cada investigador, con el fin de poder combinar de 
manera adecuada diferentes fuentes de información.

Equipo y materiales

A continuación se describen los principales equipos y materiales para la medición de rasgos funcionales en 
peces, tanto en ejemplares vivos o recién sacrificados en campo como en colecciones biológicas. Para fines de 
estandarización, se recomienda que los rasgos morfométricos sean registrados en milímetros (mm) y las áreas 
en milímetros cuadrados (mm2).

•	 Alfileres entomológicos: se utilizan para la demarcación de los hitos y la medición de los rasgos 
morfométricos.

•	 Bisturí quirúrgico: su uso permite la disección de ejemplares para la determinación de rasgos de 
historia de vida.
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•	 Calibrador: es útil para la medición de rasgos morfométricos. En los casos en que se hagan las 
mediciones directamente sobre los individuos se recomienda el uso de un calibrador digital de 
por lo menos 0,01 mm de precisión, ya que ofrece una lectura inmediata y reduce el tiempo de 
medición en comparación con los calibradores diales.

•	 Cámara fotográfica: permite la medición de rasgos morfométricos y cálculo de áreas. Se 
recomienda el uso de una cámara de alta resolución debidamente fijada perpendicular al ejemplar 
y con la referencia de escala al mismo nivel del individuo a fotografiar.

•	 Estereoscopio: facilita la medición de rasgos morfométricos en ejemplares menores a los 20 cm de 
longitud total. El uso de estereoscopio ayuda a mejorar la precisión al identificar los puntos exactos 
desde donde se deben tomar las mediciones.

•	 Flexómetro o cinta métrica: es útil para la medición de rasgos morfométricos en ejemplares 
superiores a los 50 cm de longitud total.

Anatomía externa de un pez

A pesar de que la anatomía y morfología de los peces es muy compleja y variada, existe un patrón general para 
la mayoría de ellos. El aspecto externo de un pez se compone del hocico, parte más anterior del pez en cuyo 
extremo por lo general se ubica la boca, seguido por el ojo y el opérculo, que es la osificación que protege las 
branquias (Figura 2). Estas partes componen el complejo de la cabeza. La forma básica del cuerpo es cilíndrica, 
conteniendo en su interior los órganos vitales mientras que en el exterior se ubica la línea lateral, visible en 
una serie de escamas perforadas, las aletas pares –pectorales y pélvicas– e impares –dorsal, anal y adiposa, 
cuando está presente–, seguidas por el pedúnculo caudal que termina en la aleta caudal, que es el extremo más 
posterior del pez (Figura 2).

Medición de
Rasgos Funcionales
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Existe una amplia variedad morfológica en los peces, que podría ser considerada común ya que no sigue el 
típico patrón fusiforme. Dos de los grupos más representativos de esas formas no convencionales son las rayas 
–Myliobatiformes y Rajiformes– y los lenguados –Pleuronectiformes–, los cuales tienen cuerpos aplanados. Estas 
especializaciones les confieren características ecológicas únicas y diferentes a los demás grupos y sus rasgos 
funcionales no suelen ser medidos de la misma manera que en grupos convencionales ya que podrían ofrecer 
información errónea sobre su papel funcional.

Ya que el objetivo de este capítulo es tener acceso práctico a los rasgos funcionales más relacionados con 
procesos ecosistémicos, y que sean de fácil medición, se recomienda remitirse a literatura especializada para 
mayor información sobre rasgos funcionales en tales grupos. Algunas referencias de interés son Rosenberger y 
Westneat 1999, Torres-Palacios 2010, Félix et al. 2011, Lasso et al. 2013, Reecht et al. 2013, Black 2014, Franklin et al. 
2014, Chang 2014, Gibson et al. 2014, entre otros.

Figura 2. Partes principales de un pez. a. Forma básica en Siluriformes. b. Forma básica en Characiformes. c. 
Forma básica en Cichliformes. Partes: 1. Narinas. 2. Línea lateral. 3. Aleta dorsal. 4. Aleta adiposa. 5. Aleta caudal. 
6. Pedúnculo caudal. 7. Aleta anal. 8. Aleta pélvica. 9. Aleta pectoral. 10. Opérculo.
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Rasgos funcionales

En esta sección se describen 44 rasgos funcionales agrupados en 34 rasgos morfométricos y 10 rasgos de historia 
de vida que pueden ser utilizados para el cálculo de índices de diversidad funcional y para la identificación del papel 
ecológico de las especies en sus ambientes naturales (Tabla 1). Además, se describen al final 24 relaciones entre rasgos 
que pueden ofrecer información relevante para el entendimiento de la diversidad funcional en peces de agua dulce. 

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Cuerpo

Altura de la línea media del cuerpo (ALMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomoción y el uso del hábitatAltura máxima del cuerpo (AMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Ancho máximo del cuerpo (ANMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud estándar (LE) Valor del rasgo en milímetros C, CB Este rasgo se relaciona con el uso del hábitat, alimentación y 
estrategias de historia de vida

Cabeza

Altura de la cabeza (ALC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la alimentación. La longitud de la cabeza se 
relaciona con el uso del hábitat. La posición de la boca se relaciona 
con la alimentación y permite inferir la ubicación del pez en la 
columna de agua

Ancho de la cabeza (ANC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la cabeza (LC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Abertura de la boca (ALB) Valor del rasgo en milímetros C

Ancho de la boca (ANB) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del hocico (LH) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Posición de la boca (PB)

Superior
Terminal
Subterminal
Inferior o ventral

C, CB

Protrusión del hocico (PRHO) Valor del rasgo en milímetros C
Rasgo relacionado con la alimentación y el comportamiento de caza 
ya que tiene influencia en la habilidad y eficiencia en la captura de 
presas

Altura del ojo (ALO) Valor del rasgo en milímetros C, CB Rasgos asociados con el uso del hábitat y su comportamiento 
alimentario ya que influencia la capacidad de detección de las 
presas. El área del ojo se relaciona con la posición de los peces en la 
columna de agua así como con su capacidad depredadora

Área del ojo (ARO) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Diámetro del ojo (DO) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Presencia de barbillas o apéndices labiales (BAL) Presencia
Ausencia C, CB Rasgo relacionado con especies que se alimentan en el fondo de la 

columna de agua
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Tabla 1. Lista de rasgos funcionales propuestos para el estudio de peces dulceacuícolas resaltando su importancia 
ecológica y ecosistémica. Obtención del rasgo en: 	       campo (C) 

       	       colecciones biológicas  (L) 

       	       información secundaria (IS)

Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Cuerpo

Altura de la línea media del cuerpo (ALMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomoción y el uso del hábitatAltura máxima del cuerpo (AMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Ancho máximo del cuerpo (ANMC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud estándar (LE) Valor del rasgo en milímetros C, CB Este rasgo se relaciona con el uso del hábitat, alimentación y 
estrategias de historia de vida

Cabeza

Altura de la cabeza (ALC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la alimentación. La longitud de la cabeza se 
relaciona con el uso del hábitat. La posición de la boca se relaciona 
con la alimentación y permite inferir la ubicación del pez en la 
columna de agua

Ancho de la cabeza (ANC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la cabeza (LC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Abertura de la boca (ALB) Valor del rasgo en milímetros C

Ancho de la boca (ANB) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del hocico (LH) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Posición de la boca (PB)

Superior
Terminal
Subterminal
Inferior o ventral

C, CB

Protrusión del hocico (PRHO) Valor del rasgo en milímetros C
Rasgo relacionado con la alimentación y el comportamiento de caza 
ya que tiene influencia en la habilidad y eficiencia en la captura de 
presas

Altura del ojo (ALO) Valor del rasgo en milímetros C, CB Rasgos asociados con el uso del hábitat y su comportamiento 
alimentario ya que influencia la capacidad de detección de las 
presas. El área del ojo se relaciona con la posición de los peces en la 
columna de agua así como con su capacidad depredadora

Área del ojo (ARO) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Diámetro del ojo (DO) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Presencia de barbillas o apéndices labiales (BAL) Presencia
Ausencia C, CB Rasgo relacionado con especies que se alimentan en el fondo de la 

columna de agua
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Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Pedúnculo caudal

Altura del pedúnculo caudal (APC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomociónAncho del pedúnculo caudal (ANPC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del pedúnculo caudal (LPC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Aletas

Altura de la aleta anal (ALAA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomoción. Las áreas de las aletas 
pectoral y pélvica y la longitud de la aleta pélvica también están 
relacionadas con el uso del hábitat

Altura de la aleta caudal (ALAC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta dorsal (ALAD) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta pectoral (AAP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta pélvica (AAV) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Área de la aleta anal (ARAA) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta caudal (ARAC) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta dorsal (ARAD) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta pectoral (ARAP) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta pélvica (ARAV) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Longitud de la aleta anal (LAA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta caudal (LAC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta dorsal (LAD) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta pectoral (LAP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta pélvica (LAV) Valor del rasgo en milímetros C, CB
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Tipo de rasgo Complejo Rasgos Atributos del rasgo Obtención 
del rasgo Relación ecológica o ecosistémica

Morfométricos

Pedúnculo caudal

Altura del pedúnculo caudal (APC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomociónAncho del pedúnculo caudal (ANPC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud del pedúnculo caudal (LPC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Aletas

Altura de la aleta anal (ALAA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Rasgos relacionados con la locomoción. Las áreas de las aletas 
pectoral y pélvica y la longitud de la aleta pélvica también están 
relacionadas con el uso del hábitat

Altura de la aleta caudal (ALAC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta dorsal (ALAD) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta pectoral (AAP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Altura de la aleta pélvica (AAV) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Área de la aleta anal (ARAA) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta caudal (ARAC) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta dorsal (ARAD) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta pectoral (ARAP) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Área de la aleta pélvica (ARAV) Valor del rasgo en milímetros cuadrados CB

Longitud de la aleta anal (LAA) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta caudal (LAC) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta dorsal (LAD) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta pectoral (LAP) Valor del rasgo en milímetros C, CB

Longitud de la aleta pélvica (LAV) Valor del rasgo en milímetros C, CB
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Tipo de 
rasgo Rasgos Atributos del 

rasgo
Obtención 
del rasgo

Relación ecológica o 
ecosistémica

Historia de vida

Cuidado parental (CUIP) Presencia
Ausencia C, IS

Relacionado con la protección de 
huevos y juveniles por parte de 
los parentales, influenciando el 
éxito reproductivo

Diámetro de los huevos 
(DIH)

Valor del rasgo en 
milímetros C, CB, IS Relacionado con el tamaño de 

puesta y cuidado parental

Fecundidad (FEC) Valor del rasgo en 
número de huevos CB, IS Relacionado con la estrategia y 

éxito reproductivo de la especie

Grupo o gremio trófico 
(GT)

Omnívoro
Detritívoro
Herbívoro 
Carnívoro 

CB, IS

Relacionado con la estructura 
de las comunidades que habitan 
los ecosistemas acuáticos al 
determinar los flujos de materia y 
energía en las redes tróficas

Posición en la columna 
de agua (PCA)

Bentónico
Pelágico
Superficial

C, IS Relacionado con el tipo de 
alimentación de la especie

Preferencia de sustrato 
(PS)

Rocoso
Grava
Arenoso
Fangoso
Hojarasca

C, IS

Relacionado con la posición 
de la especie en la red trófica, 
indicando el material sobre el que 
la especie forrajea y se alimenta

Talla media de madurez 
sexual (TMM)

Valor del rasgo en 
milímetros C, CB, IS Relacionado con el inicio de la 

reproducción 

Tipo de estrategia 
reproductiva (ER)

r1
r2
K

C, IS
Relacionado con la reproducción 
y tácticas reproductivas de las 
especies

Tipo de hábitat (TH) Lótico
Léntico C, IS Relacionado con aspectos de la 

morfología corporal de los peces

Tipo de migración (TM)
Corta
Mediana
Grande

C, IS

Relacionado con la circulación 
de materia y energía a lo largo 
de las rutas migratorias y en 
las dinámicas tróficas de los 
ecosistemas
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Rasgos morfométricos 

Complejo cuerpo

La morfología corporal en los peces dulceacuícolas es muy variada y puede ser un reflejo tanto de sus 
respuestas adaptativas como de su papel funcional en el ecosistema. Así, por ejemplo, el grado de compresión 
lateral o dorsoventral –depresión– determina la capacidad de movimiento –hidrodinámica–, generando una 
relación funcional con la locomoción de los peces (Webb 1984, Blake 2004, Villéger et al. 2010, Pease et al. 
2012). De igual manera, la forma del cuerpo en sí misma puede dar una idea del uso del hábitat: las especies 
con cuerpos deprimidos tales como las rayas –Myliobatiformes– y algunas especies de bagres de la familia 
Loricariidae pasan la mayor parte del tiempo en el fondo, mientras que especies con cuerpos comprimidos 
lateralmente –como la mayoría de los Characiformes de la familia Characidae– son habitantes comunes de 
la parte media o superficial de la columna de agua (Sibbing y Nagelkerke 2001, Villéger et al. 2010, Pease et al. 
2012, Manna et al. 2013). Un caso particular sucede con los lenguados –Pleuronectiformes–, que a pesar de 
ser comprimidos lateralmente, adoptan una forma aplanada habitando principalmente en el fondo de los 
ríos y lagos.

El tamaño corporal, ya sea en longitud, altura o ancho del cuerpo, es un 
buen predictor de la ecología trófica de los peces en términos de su posición 
en la red trófica y de las relaciones depredador-presa (Layman et al. 2005, 
Akin y Winemiller 2008, Arim et al. 2010). Por ejemplo, los carnívoros de 
mayor tamaño consumen presas más grandes y afectan la composición y 
estructura de las comunidades influenciando sus patrones de distribución y 
uso de hábitat (Layman y Winemiller 2004). Por otro lado, las interacciones 
depredador-presa, mediadas por el tamaño de los depredadores, pueden 
determinar patrones a nivel de comunidad de peces (Layman et al. 2005). A 
continuación se describen los principales rasgos funcionales relacionados 
con el complejo cuerpo.

•	 Altura de la línea media del cuerpo (ALMC; mm): representa la distancia vertical desde la línea 
media del cuerpo a la región ventral (Figura 3). Al igual que la altura máxima del cuerpo, este 
rasgo se encuentra relacionado con la locomoción y el uso del hábitat (Pease et al. 2012) ya que 
define el grado de compresión o depresión en la forma corporal. Aquellas especies deprimidas, 
o con cuerpos bajos, generalmente están asociadas al fondo de los ecosistemas acuáticos 
(Watson y Balon 1984).

·
La morfología corporal en
los peces dulceacuícolas es 

muy variada y puede ser un 
reflejo tanto de sus respuestas 
adaptativas como de su papel 
funcional en el ecosistema.

·
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•	 Altura máxima del cuerpo (AMC; mm): se calcula midiendo la distancia máxima vertical entre el 
dorso y el vientre (Figura 3). Normalmente se mide a nivel del origen de la aleta dorsal, donde la 
mayoría de los peces alcanzan su máxima altura.

•	 Ancho máximo del cuerpo (ANMC; mm): se define como la distancia máxima horizontal entre los 
dos costados del pez, generalmente medida a nivel de la base de la aleta dorsal (Figura 3). 

•	 Longitud estándar (LE; mm): representa la distancia desde el extremo anterior del hocico hasta la 
base de la aleta caudal (Figura 3).

Complejo cabeza

La cabeza de los peces juega un papel ecológico fundamental debido a la importancia de las estructuras que 
alberga: hocico, ojos, boca, branquias, abertura branquial, narinas y sistema nervioso central. Los rasgos 
básicos de la cabeza –longitud, altura, ancho– y del hocico –longitud y protrusión– tienen una relación directa 
con la alimentación (Pouilly et al. 2003, Haas et al. 2010) ya que condicionan el tamaño y tipo de alimento que 
consume la especie, así como la forma en que lo captura. Aquellos peces con hocicos largos se asocian con 
dietas carnívoras, mientras que el hocico corto es común en especies omnívoras, herbívoras y detritívoras 
(Cochran-Biederman y Winemiller 2010). Una mayor protrusión del hocico se presenta, en términos generales, 
en peces que capturan sus presas mediante succión, principalmente especies de la familia Cichlidae (Motta 
1984, Ferry-Graham y Lauder 2001, Waltzek y Wainwright 2003, Holzman et al. 2008, Arbour y López-Fernández 
2013, Arbour y López-Fernández 2014). Por su parte, la presencia de músculos bien desarrollados en los 

costados de la cabeza –como es el caso de las especies de Serrasalmidae–, 
proporcionan una mordida más fuerte para desgarrar carne, en el caso de 
los caribes –Serrasalmus spp., Pygocentrus spp.–, o triturar frutos y semillas, 
en el caso de las cachamas y palometas –Colossoma spp., Mylossoma spp., 
Piaractus spp.–. Esta característica implica un mayor ancho de la cabeza de 
estas especies, en comparación con otras relacionadas.

Los rasgos de la boca tales como abertura, ancho y posición también ofrecen 
información funcional de las especies de peces. Los dos primeros rasgos 
determinan el tamaño de las presas que pueden ser consumidas, mientras que 

el último determina el tipo de alimento y la posición en la columna de agua en donde se alimenta, definiendo así 
el uso de hábitat de las especies (Gatz 1979, Karpouzi y Stergiou 2003). La boca en posición superior se presenta 
principalmente en especies que viven cerca de la superficie, donde se alimentan de otros peces o recursos 

·
Los rasgos de la cabeza de los 

peces juegan un papel ecológico 
fundamental relacionado con la 
alimentación, la posición que 
ocupan en la columna de agua 

y la habilidad para ubicar y 
capturar las presas.

·
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alóctonos que caen desde los ecosistemas adyacentes –como invertebrados terrestres, frutos y semillas–. Por su 
parte, la boca en posición terminal y subterminal está asociada con una alimentación basada en invertebrados 
acuáticos, mientras que la posición ventral o inferior se observa en especies que viven en el fondo y que se 
alimentan de perifiton, larvas de insectos y otros peces bentónicos (Gatz 1979). 

Los rasgos oculares –diámetro, posición y área del ojo– están relacionados con la capacidad visual que determina 
la habilidad de los depredadores para ubicar y capturar las presas, también con la capacidad de las presas para 
evitar o evadir a los depredadores (Villéger et al. 2010). La posición lateral de los ojos es común en especies 
pelágicas, mientras que los ojos en posición dorsal se presentan con mayor frecuencia en especies bentónicas 
(Gatz 1979, Grossman 1986, Ibañez et al. 2007, Oliveira et al. 2010). A continuación se describen los principales 
rasgos funcionales relacionados con el complejo cabeza.

•	 Altura de la cabeza (ALC; mm): se obtiene al medir la distancia vertical desde la región dorsal hasta 
la parte ventral de la cabeza, pasando a través de la pupila; también en la región occipital en el caso 
de algunos grupos de Siluriformes (Figura 3).

•	 Ancho de la cabeza (ANC; mm): representa la distancia horizontal entre los dos costados de la 
cabeza, medida en la región posterior de los ojos (Figura 3).

•	 Longitud de la cabeza (LC; mm): se calcula midiendo la distancia desde el extremo anterior de 
la boca retraída hasta el borde posterior del hueso opercular, sin incluir la membrana del mismo 
nombre (Figura 3).

•	 Abertura de la boca (ALB; mm): se obtiene midiendo la distancia vertical máxima de la boca abierta 
(Figura 3).

•	 Ancho de la boca (ANB; mm): representa el ancho máximo horizontal de la boca abierta (Figura 3).

•	 Longitud del hocico (LH; mm): se define como la distancia desde la punta de la mandíbula superior 
con la boca cerrada hasta el margen anterior del ojo (Figura 3).

•	 Posición de la boca (PB): hace referencia a la localización de la boca con respecto al eje horizontal 
del cuerpo. La posición de la boca relaciona al individuo con su alimento, dando la ubicación del pez 
en la columna de agua (Gatz 1979). Las principales categorías son:

- Superior: es la posición de la boca cuando la mandíbula inferior se extiende delante 
de la superior.
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- Terminal: es la posición de la boca cuando las mandíbulas se extienden de forma 
simétrica.

- Subterminal: es la posición de la boca cuando la mandíbula inferior termina levemente 
posterior a la mandíbula superior.

- Inferior o ventral: es la posición de la boca cuando la abertura de la boca está retraída 
del borde anterior de la cabeza sobre la superficie ventral.

•	 Protrusión del hocico (PRHO; mm): está dado por la distancia adicional desde el margen anterior 
del ojo hasta la punta de la mandíbula superior, con la boca completamente extendida y abierta 
(Figura 3).

•	 Altura del ojo (ALO; mm): se calcula midiendo la distancia vertical desde el centro de la pupila 
hasta el margen ventral de la cabeza (Figura 3).

•	 Área del ojo (ARO; mm2): representa el área total del ojo calculada mediante la multiplicación del 
radio del ojo (DO/2) por el número pi (π).

•	 Diámetro del ojo (DO; mm): se define como la distancia horizontal entre el margen anterior y 
posterior del ojo.

•	 Presencia de barbillas o apéndices labiales (BAL): su presencia hace referencia a especies que se 
alimentan en el fondo de la columna de agua (Hugueny y Pouilly 1999), con algunas excepciones 
están presentes en especies de Siluriformes de las familias Auchenipteridae, Heptapteridae y 
Pimelodidae, que se alimentan en la columna de agua o en la superficie de la misma. 

Complejo pedúnculo caudal

El pedúnculo caudal juega un papel fundamental en la locomoción de los peces y por lo tanto tiene una relación 
directa con funciones ecológicas tales como el comportamiento de caza, la capacidad de las especies para evadir 
los depredadores o capturar las presas y el uso de hábitat (Webb 1982, Webb 1984, Webb y Weihs 1986, Blake 2004). 
Una mayor longitud y profundidad del pedúnculo, junto con una mayor área de la aleta caudal y un cuerpo flexible 
para realizar movimientos de oscilación laterales, le confiere a los peces una mayor velocidad y aceleración durante 
las maniobras de caza gracias a la propulsión caudal (Webb 1982, Webb 1984, Pease et al. 2012). A continuación se 
describen los principales rasgos funcionales relacionados con el complejo pedúnculo caudal.
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•	 Altura del pedúnculo caudal (APC; mm): se calcula midiendo la distancia mínima vertical del 
pedúnculo caudal (Figura 3). 

•	 Ancho del pedúnculo caudal (ANPC; mm): está dado por el ancho horizontal del pedúnculo caudal 
en su región media (Figura 3).

•	 Longitud del pedúnculo caudal (LPC; mm): representa la distancia desde el margen posterior de 
la base de la aleta anal hasta la base de la aleta caudal (Figura 3).

Complejo aletas

Las aletas en los peces son los órganos locomotores por excelencia. A pesar de que el pedúnculo caudal y la 
flexibilidad del cuerpo juegan un papel fundamental en la propulsión durante la locomoción, son las aletas las que 
determinan en mayor medida el tipo de nado y la maniobrabilidad (Blake 2004, Fish y Lauder 2006). La mayoría de 
los peces tienen siete aletas: dos pectorales, dos pélvicas, una anal, una caudal 
y una dorsal. Son funcionales en cuanto a su papel en la locomoción y poseen 
estructuras esqueléticas y musculares asociadas, con una aleta adiposa a veces 
presente sobre el pedúnculo caudal (Lauder y Madden 2007). Junto con otros 
rasgos como el tamaño y la forma del cuerpo, estas aletas determinan tanto la 
velocidad como la dirección del movimiento en los peces. A mayor área de las 
aletas –especialmente de las pectorales y la caudal– mayor es la cantidad de 
agua desplazada, lo cual les permite un mayor empuje, estabilidad, control de la 
posición del cuerpo y capacidad de frenado, influenciando la posición de los peces en la columna de agua (Lauder 
y Madden 2007, Pease et al. 2012). A continuación se describen los principales rasgos funcionales relacionados con 
el complejo aletas.

•	 Altura de la aleta anal (ALAA; mm): se define como la distancia máxima desde la mitad de la base 
hasta el margen distal de la aleta anal (Figura 3).

•	 Altura de la aleta caudal (ALAC; mm): representa la distancia vertical máxima de la aleta caudal 
completamente abierta (Figura 3).

•	 Altura de la aleta dorsal (ALAD; mm): está dado por la distancia máxima desde la base hasta el 
extremo distal de la aleta dorsal, sin incluir los filamentos dorsales (Figura 3).

·
El pedúnculo caudal es clave 
para la propulsión durante la 

locomoción, y los rasgos de las 
aletas para la maniobrabilidad 

durante el nado.
·
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•	 Altura de la aleta pectoral (AAP; mm): se determina midiendo la distancia desde el margen ventral 
hasta el margen dorsal de la aleta pectoral (Figura 3).

•	 Altura de la aleta pélvica (AAV; mm): representa la distancia máxima entre los dos márgenes de la 
aleta pélvica (Figura 3).

•	 Área de la aleta anal (ARAA; mm2): se define midiendo el área de la aleta anal completamente 
extendida (de Oliveira y Santos 2014).

•	 Área de la aleta caudal (ARAC; mm2): está dado por el área de la aleta caudal completamente 
extendida (de Oliveira y Santos 2014).

•	 Área de la aleta dorsal (ARAD; mm2): representa el área de la aleta dorsal completamente 
extendida (de Oliveira y Santos 2014). 

•	 Área de la aleta pectoral (ARAP; mm2): corresponde al área de la aleta pectoral completamente 
extendida (de Oliveira y Santos 2014).

•	 Área de la aleta pélvica (ARAV; mm2): representa el área de la aleta pélvica completamente 
extendida (de Oliveira y Santos 2014).

•	 Longitud de la aleta anal (LAA; mm): se determina midiendo la distancia desde el margen anterior 
hasta el margen posterior de la base de la aleta anal (Figura 3).

•	 Longitud de la aleta caudal (LAC; mm): se define como la distancia máxima desde la base hasta el 
margen distal de la aleta caudal (Figura 3).

•	 Longitud de la aleta dorsal (LAD; mm): se obtiene midiendo la distancia desde el margen anterior 
hasta el margen posterior de la base de la aleta dorsal (Figura 3).

•	 Longitud de la aleta pectoral (LAP; mm): se define como la distancia máxima desde la base hasta 
el margen distal de la aleta pectoral (Figura 3).

•	 Longitud de la aleta pélvica (LAV; mm): se determina midiendo la distancia máxima desde la 
inserción hasta el margen distal de la aleta pélvica (Figura 3).
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Figura 3. Representación gráfica de los rasgos morfométricos utilizados. a. Vista dorsal: ancho de la cabeza –
ANC–, ancho máximo del cuerpo –ANMC– y ancho del pedúnculo caudal –ANPC–. b. Vista lateral: altura de la aleta 
pectoral –AAP–, altura de la aleta pélvica –AAV–, altura de la aleta anal –ALAA–, altura de la aleta caudal –ALAC–, 
altura de la aleta dorsal –ALAD–, altura de la línea media del cuerpo –ALMC–, altura máxima del cuerpo –AMC–, 
altura del pedúnculo caudal –APC–, área de la aleta anal –ARAA–, área de la aleta caudal –ARAC–, área de la aleta 
dorsal –ARAD–, área de la aleta pectoral –ARAP–, área de la aleta pélvica –ARAV–, área del ojo –ARO–, diámetro 
del ojo –DO–, longitud de la aleta anal –LAA–, longitud de la aleta caudal –LAC–, longitud de la aleta dorsal –
LAD–, longitud de la aleta pectoral –LAP–, longitud de la aleta pélvica –LAV–, longitud estándar –LE–, longitud del 
pedúnculo caudal –LPC–. c. Vista lateral de la cabeza con la boca cerrada: altura de la cabeza –ALC–, altura del 
ojo –ALO–, longitud de la cabeza –LC– y longitud del hocico –LH–. d. Vista lateral de la cabeza con la boca abierta: 
abertura de la boca –ALB– y el ancho de la boca –ANB–. e. Vista lateral de la cabeza con el hocico extendido: 
protrusión del hocico –PRHO– (Modificado de Oliveira et al. 2010 y Sampaio et al. 2013).
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Relaciones entre rasgos morfométricos

A continuación se presentan algunos índices que relacionan rasgos morfométricos de los peces con sus 
respectivas implicaciones ecológicas.

•	 Índice de compresión: IC=AMC/ANMC. Valores altos indican peces comprimidos lateralmente, que 
se esperaría encontrar en hábitats con baja velocidad del agua (Watson y Balon 1984).

•	 Índice de depresión: ID=ALMC/AMC. Valores altos indican especies deprimidas ventralmente, 
generalmente asociadas con ambientes cercanos al fondo (Watson y Balon 1984).

•	 Profundidad relativa: PR=AMC/LE. Está inversamente relacionado con la velocidad del agua y 
directamente relacionado con la capacidad de dar giros verticales. Valores bajos podrían indicar 
peces que ocupan habitats con alta velocidad (Watson y Balon 1984, Gatz 1979).

•	 Longitud relativa de la cabeza: LRCa=LC/LE. Se relaciona directamente con el tamaño de la 
presa: valores altos indican la capacidad de capturar presas grandes, lo que se espera de especies 
piscívoras (Gatz 1979, Pouilly et al. 2003, Watson y Balon 1984).

•	 Altura relativa de la cabeza: ARCa=ALC/AMC. Al igual que la anterior medición, valores altos están 
relacionados con la capacidad de alimentarse de presas grandes (Willis et al. 2005).

•	 Ancho relativo de la cabeza: AnRCa=ARAC/ANMC. Se esperan altos valores en especies piscívoras 
o en peces que capturen presas de gran tamaño (Willis et al. 2005).

•	 Altura relativa de la boca: ARB=ALB/AMC. Valores altos pueden indicar peces que se alimentan de 
presas grandes (Watson y Balon 1984, Willis et al. 2005).

•	 Ancho relativo de la boca: AnRB=ANB/ANMC. Valores altos indican peces que se alimentan de 
presas de gran tamaño (Gatz 1979, Winemiller 1991).

•	 Área relativa del ojo: AReO=ARO/(LE)². Este índice está relacionado con la detección de alimentos 
y brinda información sobre el uso de la visión para los eventos de depredación (Pankhurst 1989, 
Pouilly et al. 2003).
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•	 Índice de protrusión: IP=PRHO/LH. Presenta valores altos para los peces que se alimentan de 
presas más pequeñas, es decir, los peces que prolongan más la mandíbula, el premaxilar y el 
maxilar. Los que prolongan menos, o dejan de prolongar, muerden y son capaces de alimentarse 
de presas de mayor tamaño (Aleev, 1969, Gatz 1979, Winemiller 1991, Willis et al. 2005).

•	 Posición del ojo: PO=ALO/ALC. Este índice está relacionado con la posición de la especie en la 
columna de agua y su comportamiento alimentario (Gatz 1979). Valores altos indican ojos 
posicionados dorsalmente, lo cual se espera en especies con hábitos bentónicos. Valores bajos se 
esperan en especies con hábitos nectónicos con ojos ubicados lateralmente (Watson y Balon 1984).

•	 Longitud relativa del pedúnculo caudal: LRpd=LPC/LE. Valores altos indican especies con buena 
capacidad de nado y peces que viven en hábitats con elevado flujo de agua (Gatz 1979, Watson y 
Balon 1984, Winemiller 1991).

•	 Índice de compresión del pedúnculo caudal: ICpd=APC/ANPC. Valores altos indican natación lenta 
y posiblemente poca maniobrabilidad. También podría afectar el rendimiento de la aceleración al 
aumentar la profundidad media del cuerpo (Gatz 1979, Watson y Balon 1984).

•	 Altura relativa del pedúnculo caudal: ARpd=APC/AMC. Valores bajos indican un potencial reducido 
para la maniobrabilidad (Winemiller 1991).

•	 Ancho relativo del pedúnculo caudal: AnRpd=ANPC/ANMC. Valores altos indican una mayor 
capacidad para la natación continua (Winemiller 1991).

•	 Área relativa de la aleta pélvica: ARV=ARAV/(LE)². Valores altos son encontrados en especies 
bentónicas y bajos valores en especies pelágicas (Breda et al. 2008).

•	 Relación del aspecto de la aleta pélvica: RAV=(LAV)²/ARAV. Se asume que tiene valores bajos 
en peces bentónicos que usan la aleta pélvica para frenar y para impulsarse. Tiene valores altos 
en especies que usan la aleta para flotabilidad y en especies de hábitats pelágicos (Breda et al. 
2008, Gatz 1979).

•	 Área relativa de la aleta pectoral: ARP=ARAP/(LE)². Se relaciona directamente con la capacidad de 
la aleta para frenar el movimiento, abanicamiento para mantener posición y aceleración al inicio 
del nado. Valores altos se encuentran asociados con peces de nado lento y que habitan aguas 
turbulentas (Gatz 1979, Watson y Balon 1984).
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•	 Relación del aspecto de la aleta pectoral: RAP=(LAP)²/ARAP. Valores altos indican una aleta larga 
y delgada, evidenciada en peces que nadan distancias largas como los migratorios o aquellos que 
nadan constantemente (Watson y Balon 1984, Wainwright et al. 2002).

•	 Área relativa de la aleta dorsal: ARD=ARAD/(LE)². Peces con aletas dorsales con una gran superficie 
tienen mayor capacidad para estabilizar durante desviaciones (Gosline 1971).

•	 Área relativa de la aleta caudal: ARC=ARAC/(LE)². Valores altos indican aletas capaces de producir 
impulsos rápidos que son típicos de la natación de muchos peces bentónicos (Watson y Balon 1984).

•	 Relación del aspecto de la aleta caudal: RAC=(ALAC)²/ARAC. Es directamente proporcional a la 
natación realizada por el pez, valores altos son típicos de nadadores activos y continuos (Gatz 1979, 
Watson y Balon 1984).

•	 Área relativa de la aleta anal: ARA=ARAA/(LE)². Valores altos indican una mayor maniobrabilidad y 
estabilidad durante el nado (Breda et al. 2008).

•	 Relación del aspecto de la aleta anal: RAA=(LAA)²/ARAA. Valores altos indican una mayor capacidad 
de movimientos hacia delante y hacia atrás (Breda et al. 2008).

Rasgos de historia de vida 

•	 Cuidado parental (CUIP): hace referencia a la contribución nutricional y protección de huevos y 
juveniles por parte de los padres, lo cual tiene efecto sobre el éxito reproductivo de los progenitores 
(Winemiller y Rose 1992, Winemiller 2005).

•	 Diámetro de los huevos (DIH; mm): está determinado por el diámetro promedio de los oocitos 
maduros (Winemiller 1991, Pease et al. 2012). Valores altos indican baja fecundidad y la necesidad de 
un cuidado parental que asegure la supervivencia de los juveniles.

•	 Fecundidad (FEC; número de huevos): se define como el número máximo de huevos maduros 
contenidos en las gónadas y determina parcialmente la estrategia reproductiva de la especie, así 
como su éxito reproductivo (Winemiller 2005).
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•	 Grupo o gremio trófico (GT): hace referencia a las preferencias alimentarias de la especie, lo 
cual juega un papel muy importante sobre la estructura de las comunidades que habitan los 
ecosistemas acuáticos y determina los flujos de materia y energía en las redes tróficas (Hood et al. 
2005, Winemiller 2005). Las principales categorías son:

- Omnívoro: especies de peces que se alimentan de recursos de diferente origen		
–animal, vegetal o detritus–.

- Detritívoro: especies de peces que se alimentan de materia orgánica contenida en los 
sedimentos o detritus.

- Herbívoro: especies de peces que obtienen su alimento de organismos fotosintetizadores 
ya sean algas o plantas.

- Carnívoro: especies de peces que obtienen su alimento de tejidos animales. Existen 
subtipos dependiendo de la fuente de alimento consumida –p. ej. ictiófago para los 
que consumen exclusivamente peces, hematófago si se alimentan exclusivamente 
de sangre, invertívoro para los que solo se alimentan de invertebrados acuáticos 
y terrestres, etc.–. Para este caso es recomendable utilizar el grupo trófico más 
general –carnívoro–, considerando la escasez de información para muchas especies 
dulceacuícolas.

•	 Posición en la columna de agua (PCA): es la zona de la columna de agua donde la especie pasa 
la mayor parte del tiempo. La ubicación en la columna de agua está relacionada con el tipo de 
alimentación de la especie. Los peces bentónicos, por lo general, se alimentan de perifiton, 
macroinvertebrados y otros peces del fondo. Las especies que habitan la capa superficial se 
alimentan, comúnmente, de insectos terrestres y material vegetal –frutos y semillas– de origen 
alóctono, mientras que los peces que habitan en la parte media son usualmente especies 
omnínovas que aprovechan tanto recursos del fondo como de la superficie. Las principales 
categorías son:

- Bentónico: especies que habitan en el fondo de la columna de agua.

- Pelágico: especies que habitan la parte media de la columna de agua.

- Superficial: especies que habitan en la capa superior de la columna de agua.
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•	 Preferencia de sustrato (PS): hace referencia al tipo dominante de sustrato en donde habita 
la especie la mayor parte del tiempo. Da una idea de la posición de la especie en la red trófica, 
indicando el material sobre el que la especie forrajea y se alimenta. Las principales categorías son:

- Rocoso: compuesto por rocas cuyo tamaño supera los 63 mm.

- Grava: rocas de tamaño entre 2 y 63 mm.

- Arenoso: sustrato compuesto por partículas cuyo tamaño oscila entre 0.063 y 2 mm.

- Fangoso: partículas de tamaño inferior a 0.063 mm.

- Hojarasca: compuesto por hojas, raíces, flores y demás partes vegetales presentes en 
el fondo.

•	 Talla media de madurez sexual (TMM; mm): es la medida de la longitud estándar de los 
individuos adultos en edad reproductiva. Puede ser diferente para machos y hembras, así 
como también puede variar entre poblaciones que habiten diferentes cuencas hidrográficas. 
Este rasgo da una idea de la longitud corporal a la cual las poblaciones de una especie 
inician la reproducción, la cual influencia la dinámica de las poblaciones y la estructura de las 
comunidades.

•	 Tipo de estrategia reproductiva (ER): relaciona varios rasgos reproductivos y de la historia de vida 
para establecer las tácticas reproductivas de las especies. Las principales categorías son: 

- r1: estrategia oportunista, típica de especies pequeñas omnívoras con longevidad 
corta, fecundidad baja, sobrevivencia baja de juveniles y adultos, múltiples eventos 
reproductivos durante la época más favorable y cambios drásticos en su densidad 
poblacional. 

- r2: estrategia periódica, común en especies más grandes, frecuentemente migratorias, 
que por lo general tienen un solo evento reproductivo anual, los adultos son más 
longevos y las poblaciones de estas especies varían entre épocas del año.

- K: esta estrategia se presenta en especies con fecundidad baja, tamaño corporal 
grande, desarrollo lento y que presentan cuidado parental.
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•	 Tipo de hábitat (TH): se refiere al tipo de ambiente acuático donde habita predominantemente la 
especie. Peces habitando ambientes lóticos de corriente rápida se caracterizan por tener cuerpos 
delgados y muy hidrodinámicos, con una gran habilidad para moverse por corrientes, o con 
estructuras de anclaje como boca en forma de ventosa y aletas pectorales y pélvicas desarrolladas 
(Maldonado-Ocampo et al. 2005). Por el contrario los que habitan ambientes lénticos tienen un 
cuerpo menos hidrodinámico, buscando estabilidad en cuerpos de agua con poco movimiento. Las 
principales categorías son:

- Lótico: especies que habitan en aguas con corriente como ríos y caños.

- Léntico: especies que habitan en lagunas, madreviejas, ciénagas, esteros y demás 
ambientes de corriente lenta o aguas estancadas.

•	 Tipo de migración (TM): solo aplica para las especies que presentan comportamiento migratorio, que 
por lo general son peces de gran tamaño, ciclos de vida largo y fecundidad alta. El comportamiento 
migratorio de los peces tiene un papel funcional al participar en la circulación de materia y energía 
a lo largo de las rutas migratorias y en las dinámicas tróficas de los ecosistemas –migraciones 
masivas de peces medianos como los bocachicos suelen ser aprovechadas por los grandes bagres 
para su alimentación–. Para las especies colombianas esta información se encuentra compilada en 
Usma-Oviedo et al. (2009) y Zapata y Usma (2013). Las categorías son:

- Corta: menor a 100 km.

- Mediana: entre 100 y 500 km.

- Grande: superiores a los 500 km.
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6La ecología funcional es una aproximación a la comprensión de los procesos 
ecológicos en los ecosistemas, el ensamblaje de las comunidades biológicas y la 
evaluación de la vulnerabilidad frente a motores de cambio global, y aunque ha 
sido muy utilizada para responder estas preguntas biológicas, el conocimiento 
que genera puede y debe ser proyectado en la gestión integral de la biodiversidad 
abordando problemáticas tan variadas como la identificación de áreas prioritarias 
para la conservación, el manejo de las invasiones biológicas y la provisión de servicios 
ecosistémicos –algunas de las preguntas orientadoras relacionadas se encuentran 
resumidas en la Caja 1–. Se han identificado cuatro grandes áreas de gestión de la 
biodiversidad para las cuales la ecología funcional aporta información relevante y 
que orientan la construcción de este capítulo. 
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¿Cuál es el papel de la redundancia funcional, la complementariedad, etc.  en la resiliencia y resistencia de 
las comunidades biológicas frente a diferentes tipos de perturbaciones?

¿Qué rasgos definen la vulnerabilidad de las especies frente a diferentes motores de cambio global, como 
el cambio climático, la deforestación, las especies invasoras, etc.? 

¿Cómo el valor, abundancia, rango y combinación de rasgos funcionales ayudan a reducir la invasibilidad 
de los ecosistemas? 

¿Cual es el rol funcional de las especies raras en los ecosistemas? 

¿Qué tan representada se encuentra la diversidad funcional en el Sistema Nacional de Áreas Protegidas?

¿De qué manera la pérdida de especies y el aglutinamiento de las mismas en parches remanentes de 
hábitat alteran los procesos de los ecosistemas y su estabilidad? 

¿Cómo es posible incluir la diversidad funcional y sus dinámicas de cambio como objeto valor de conservación 
en ejercicios de planificación sistemática para la conservación?

¿Cuáles rasgos son determinantes en la restauración de los procesos de los ecosistemas? 

¿Cuál es el aporte de la ecología funcional a la generación de alertas tempranas del impacto ambiental 
sobre la biodiversidad de un territorio?

¿Cómo la variación en la diversidad funcional puede ayudar a detectar umbrales de cambio en los procesos 
de los ecosistemas y en su capacidad de proveer servicios ecosistémicos?

¿Cómo cuantificar cambios en la provisión de servicios ecosistémicos en función de los cambios en la 
diversidad funcional? 

¿Cómo la extracción selectiva de especies –maderables, caza, etc. – afecta los procesos de los ecosistemas?

¿Cómo aporta la ecología funcional a la cuantificación de los daños ambientales en los ecosistemas 
producidos por actividades extractivas como la minería o la selección de especies de interés comercial?

CAJA

1
Preguntas que aborda la ecología 
funcional para la gestión integral 
de la biodiversidad
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La identificación de áreas para la conservación de la biodiversidad se ha enfocado tradicionalmente en la 
priorización de zonas con alta riqueza taxonómica, presencia de especies emblemáticas, especies endémicas, 
e incluso en función de la representatividad ecosistémica (Margules y Pressey 2000, Spector 2002). La decisión en 
cuanto a qué priorizar para conservar ha considerado raramente los diversos componentes de la biodiversidad 
y los procesos ecológicos que la soportan (Forest et al. 2007, Devictor et al. 2010). Sin embargo, mantener la 
integridad funcional de los ecosistemas debería ser el principal criterio en la priorización de áreas para la 
conservación, con el fin de minimizar a largo plazo la pérdida de especies y de procesos ecológicos y maximizar 
su capacidad de respuesta frente a escenarios ambientales cambiantes. En este contexto, la ecología funcional 
permite evaluar la vulnerabilidad de un sistema al considerar la complementariedad y redundancia funcional de 
las especies que lo componen (Walker 1992, 1995).

Incluir la diversidad funcional como criterio para la priorización de áreas 
para la conservación implica el mapeo conjunto de esta diversidad 
con otros componentes, entre ellos la diversidad taxonómica –varias 
estrategias metodológicas han sido propuestas o adoptadas con este fin–. 
En este sentido, Walker (1992) propuso tres pasos: 1. Identificación de 
procesos ecológicos importantes en el área de interés. 2. Categorización 
de grupos funcionales. 3. Estimación de la redundancia dentro de los 
grupos funcionales. La lógica de esta aproximación radica en que los 
grupos funcionales con menor redundancia deberían ser un objeto clave 
en los esfuerzos de conservación, debido a que tienen papeles únicos en 
el ecosistema. Adicionalmente, las áreas con baja diversidad funcional y 
baja redundancia deberían ser priorizadas por su alta vulnerabilidad a los 
motores de transformación. No obstante, cabe recalcar que la estimación 
de la diversidad funcional depende de los rasgos medidos, los procesos 
ecológicos estudiados y los índices utilizados. 

De las áreas para la conservación 
de especies a la conservación de los 

procesos de los ecosistemas

·
La incorporación de criterios 

funcionales en la priorización de 
áreas para la conservación permitirá 
pasar de una conservación centrada 

en especies o ecosistemas a una 
conservación centrada en procesos 
ecológicos y capacidad de respuesta 

de los ecosistemas frente a escenarios 
de cambio ambiental. 

·



La Ecologia Funcional
Protocolos y Aplicaciones

216

Estudios a diferentes escalas geográficas han revelado el desacoplamiento de los componentes de la 
diversidad y resaltado la necesidad de integrar la diversidad funcional en la planificación de áreas para la 
conservación. Por ejemplo, a escala de país, Cumming y Child (2009) realizaron el mapeo de la diversidad 
taxonómica y funcional de 950 especies de aves en Suráfrica. Las aves fueron clasificadas en nueve grupos 
funcionales asociados al proceso de forrajeo según los rasgos del pico (Sekercioglu 2006). Estos grupos 
funcionales estuvieron relacionados con procesos y servicios ecosistémicos como control de plagas –en el 
caso particular de aves insectívoras–, dispersión de semillas, polinización, consumo de carroña, deposición 
de nutrientes e ingeniería del ecosistema (Sekercioglu 2006). Los resultados de este estudio mostraron un 
desacoplamiento entre la diversidad taxonómica y funcional y una relación no lineal entre los hotspots 
de riqueza taxonómica y funcional. En Francia, Devictor y colaboradores (2010) pusieron en evidencia el 
desacoplamiento de los componentes de la diversidad taxonómica, funcional y filogenética basados en 229 
especies de aves y revelaron que el actual sistema de áreas protegidas conserva significativamente menos 
áreas de alto valor de diversidad funcional que lo esperado por azar. 

El acoplamiento de componentes de la diversidad también ha sido evaluado a escalas regionales. Es así como un 
estudio en el Mediterráneo cuantificó los tres componentes de la diversidad –taxonómica, funcional y filogenética–
de 282 especies de peces (Mouillot et al. 2011). Los resultados de este estudio mostraron un desacoplamiento 
espacial de los tres componentes y resaltaron que el actual sistema de áreas protegidas marinas en la zona no 
está representando los hotspots funcionales o filogenéticos. La evidencia de estudios previos en la zona en los 
cuales la diversidad funcional está relacionada con los procesos de los ecosistemas refuerzan la necesidad de 
extender el sistema de áreas protegidas a la conservación de los hotspots funcionales (Hargrave 2009, Mouillot 
et al. 2011). A escala global, Stuart-Smith y colaboradores (2013) estimaron la diversidad taxonómica y funcional en 
los peces distribuidos en las zonas costeras. Los autores evidenciaron nuevos hotspots de diversidad funcional, 
fuera de las zonas tropicales, caracterizados por un bajo número de especies, lo que implica que las especies 
presentes en esas áreas tienen rasgos funcionales complementarios y poco redundantes. El conjunto de estos 
estudios evidencian que, para muchos sistemas biológicos y países, la actual distribución de áreas protegidas 
tiene subrepresentadas áreas de importancia para la conservación de los procesos ecológicos y por ende de los 
servicios de los ecosistemas. No obstante, los diferentes componentes de la diversidad no siempre aparecen 
desacoplados. Por ejemplo, en la cuenca baja del río Colorado, Strecker y colaboradores (2011) encontraron una 
congruencia del 75 % en las zonas de interés para conservación entre la diversidad taxonómica, funcional y 
filogenética en peces. En este caso particular, la priorización de áreas para la conservación permitirá integrar 
simultáneamente zonas altamente diversas en los tres componentes de diversidad. 

Recientes trabajos han propuesto la estimación de la originalidad funcional, la cual hace referencia a aquellas 
especies que presentan valores de rasgos funcionales por encima del promedio de la rareza funcional o que 
presentan combinaciones únicas de rasgos funcionales y que por consiguiente podrían tener papeles únicos 
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en el ecosistema (Mouillot et al. 2008). Se ha puesto en evidencia que incluso en ecosistemas megadiversos 
como los arrecifes de coral y los bosques húmedos tropicales, las especies que presentan combinaciones 
únicas de rasgos funcionales corresponden en un alto porcentaje a especies raras en su distribución local 
y regional (Mouillot et al. 2013). Esto es interesante ya que en general para los sistemas con alta diversidad 
taxonómica se esperaba por probabilidad tener una alta redundancia funcional y por ende una menor 
vulnerabilidad funcional a la perdida de especies. No obstante, los estudios de Mouillot y colaboradores (2013, 
2014) ponen en evidencia la vulnerabilidad de los ecosistemas megadiversos a la pérdida de procesos 
ecológicos con la de especies raras. Estos resultados recalcan la necesidad de considerar la medición de 
rasgos funcionales en las especies que no son las más abundantes pero que sí pueden estar contribuyendo 
con papeles únicos en el ecosistema.

La ecología funcional aporta información adicional a los otros componentes de la diversidad y permite identificar 
estrategias efectivas para la conservación de la biodiversidad que requieren no sólo la inclusión del valor de 
la diversidad taxonómica, sino también el valor funcional. De esta manera se incorporaría en la identificación 
de áreas prioritarias para la conservación una mayor capacidad de respuesta de la biodiversidad –resiliencia y 
resistencia– a factores de cambio global (Diaz y Cabido 2001, McGill et al. 2006, Trindae-Filho et al. 2012) y áreas con 
rasgos particulares que mantengan determinados procesos de los ecosistemas. Incorporar el enfoque funcional 
y la conservación de procesos ecológicos a la planificación territorial y al Sistema Nacional de Áreas Protegidas 
–SINAP– implica aún un gran esfuerzo en la generación de conocimiento relacionado con la distribución de las 
especies, sus rasgos funcionales y su historia evolutiva (Trindae-Filho et al. 2012). La generación e integración 
de este conocimiento requiere la acción articulada de las entidades académicas con los responsables de la 
planificación del territorio y tomadores de decisiones. 
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Las invasiones biológicas son consideradas la segunda causa de pérdida de biodiversidad a nivel global, después 
de la pérdida de hábitat con la cual está estrechamente relacionada. Su dinámica se entiende como la interacción 
de tres factores: 1. La presión de propágulos o individuos, lo que hace referencia al número de introducciones de 
la especie en un sitio (Lockwood et al. 2005). 2. Los rasgos funcionales y la historia de vida de las especies exóticas 
–invasividad–, que pueden promover la colonización y establecimiento de la especie invasora de manera exitosa 
(Williamson y Fitter 1996). 3. Los atributos de los ecosistemas –invasibilidad– que se enfocan en las propiedades 
de la comunidad, el hábitat y su susceptibilidad a la invasión (Williamson y Fitter 1996, Londsdale 1999). 

Los procesos de invasión por especies exóticas pueden causar alteraciones y fuertes cambios en la estructura 
y procesos de los ecosistemas (Kaiser 1997, Catford et al. 2009, Ehrenfeld 2010). Esto se refleja en desequilibrios 
ecológicos en las poblaciones de especies nativas –cambios en composición de ensambles, patrones de 
dominancia, estructura trófica y viabilidad poblacional–, cambios en las interacciones bióticas –competencia, 
mutualismo, depredación o parasitismo–, cambios en los procesos ecosistémicos –ciclado de nutrientes, 
productividad primaria– y en la alteración del régimen de disturbios naturales –regímenes de fuego o 
enfermedades emergentes– (Charles y Dukes 2007).

La invasividad está determinada por los rasgos funcionales de las especies exóticas y, por lo tanto, su estudio 
permitiría entender los mecanismos que promueven las invasiones biológicas, los efectos sobre las especies 
y procesos de los ecosistemas naturales y el diseño de estrategias para su manejo (Cronk y Fuller 1995, Pysek 
y Richardson 2007). A pesar de su importancia, estudios comparativos de rasgos funcionales entre especies 
nativas y exóticas invasoras han mostrado resultados contrastantes. Por ejemplo, rasgos morfométricos y de 
desempeño en ocho especies invasoras y nativas de la familia Commelinaceae mostraron que las especies 
invasoras tienen mayor reproducción sexual y vegetativa, mayor área foliar específica y mayores tasas relativas 
de crecimiento que sus parientes no invasoras (Burns y Winn 2006). Por su parte, Ordoñez y colaboradores (2010), 
en un análisis de la vegetación en 66 ecoregiones del planeta, encontraron que las especies exóticas presentaron 
una combinación de rasgos que difiere significativamente de los rasgos que caracterizan a las comunidades 
donde son introducidas. No obstante, otros estudios han revelado resultados ambiguos donde no hay evidencia 

incorporando las 
interacciones ecológicas en el 
manejo de especies invasoras 
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de las diferencias funcionales entre especies nativas y exóticas (Pysek y Richardson 2007). Estos resultados indican 
que la respuesta de las especies y los ecosistemas a la invasión no es del todo predecible, pero que existen 
rasgos que promueven los procesos de invasión bajo diferentes circunstancias (van Kleunen et al. 2010). 

Desde la invasibilidad, la vulnerabilidad de una comunidad a la invasión refleja los mecanismos de resistencia, 
los cuales podrían estar relacionados con su diversidad funcional y filogenética (Pokorny et al. 2005, Strauss et 
al. 2006, Cianciaruso et al. 2009). Se ha reportado que la deforestación, degradación o fragmentación de los 
ecosistemas naturales generan la homogenización y simplificación de los hábitats e incrementan la probabilidad 
de invasión de las especies exóticas (sensu Kaiser 1997). Lo anterior 
debido a la liberación de recursos y espacio que puede ser ocupado por 
especies con gran capacidad de adaptación. Existen dos hipótesis que 
hacen referencia a la influencia de las condiciones ambientales sobre 
las estrategias funcionales de las especies: 1. Try-harder, que propone 
que las especies invasoras son más eficientes que las especies nativas 
residentes, lo que implica que las exóticas presentan estrategias más 
conservativas de recursos en ambientes pobres y estrategias más 
adquisitivas en ambientes ricos en recursos –ver la introducción del 
capítulo Protocolo para la medición de rasgos funcionales en plantas– 
(Crawley et al. 1996, Leishman et al. 2007, Funk y Vitousek 2007). 2. 
Join-the-locals, que enfatiza la importancia de los filtros ambientales –perturbaciones, clima, suelos, etc.– en 
el ensamblaje de las comunidades y por lo tanto predice una alta similitud funcional entre especies nativas y 
exóticas (Thompson et al. 1995, Thompson y McCarthy 2008, Tecco et al. 2010). 

Conocer la estrategia funcional de las especies invasoras ayuda a entender las implicaciones en el uso de 
los recursos y los procesos de los ecosistemas, esperando un mayor impacto a medida que incrementa la 
diferencia funcional entre las especies invasoras y la comunidad nativa (Strauss et al. 2006). Por ejemplo, se ha 
reportado que la invasión de comunidades por especies con estrategias adquisitivas –hojas delgadas de alta 
calidad nutricional– pueden incrementar la dinámica de descomposición de la hojarasca y por lo tanto el flujo 
de nutrientes en el suelo (Ehrenfeld 2003). Boudiaf y colaboradores (2013) reportaron alteraciones en los procesos 
químicos y microbiales que reducen la aparición de especies nativas en bosques del Norte de África. También 
se han evidenciado alteraciones en la liberación de nitrógeno debido al cambio en los rasgos funcionales de las 
especies exóticas que generan una retroalimentación positiva para el crecimiento de especies invasoras (Shuster 
y Dukes 2014). Otros estudios reportan menor descomposición en especies exóticas a causa de la presencia de 
metabolitos secundarios, que inhiben la actividad microbiana del suelo y generan un drástico empobrecimiento 
de los mismos (Castro-Díez et al. 2012).

·
El estudio de los rasgos funcionales 
de las especies nativas y exóticas en 
una comunidad permite entender 

los mecanismos que promueven las 
invasiones biológicas, sus efectos sobre 
procesos de los ecosistemas naturales y 
el diseño de estrategias para su manejo.

·
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Desde la ecología funcional se han propuesto algunas hipótesis que buscan explicar el éxito de las invasiones 
biológicas combinando elementos de invasividad e invasibilidad: 1. La hipótesis de similitud límite predice que una 
comunidad tendrá mayor riesgo a la invasión si las especies invasoras tienen diferentes estrategias funcionales 
que las nativas, debido a que especies con los mismos requerimientos y tolerancias no pueden coexistir (Dukes 
2001, Fargione et al. 2003, Emery 2007). 2. La hipótesis de plasticidad fenotípica propone que la alta flexibilidad de 
respuestas de las especies exóticas les permite expresar fenotipos ventajosos en un amplio rango de ambientes 
(Richards et al. 2006, Davidson et al. 2011). 3. La hipótesis de cambios en los filtros ambientales propone que las 
perturbaciones pueden liberar hábitats y recursos que estarían disponibles para el establecimiento de nuevas 
especies (Funk et al. 2008). 4. La hipótesis de jerarquías competitivas propone la existencia de atributos que 
son competitivamente más exitosos en los diferentes ambientes (Mayfield y Levine 2010, Laughlin 2014), como 
es el caso de bosques en los que las especies con alta densidad de madera y área foliar específica tienen una 
ventaja sobre sus vecinos (Kunstler et al. 2012) y, por lo tanto, la presencia de especies nativas con estos rasgos 
disminuiría los riesgos de invasión de la comunidad (Funk et al. 2008). Existe poca evidencia empírica sobre las 
hipótesis mencionadas y son alternativas que no son excluyentes.

Las consideraciones prácticas y el abordaje de las invasiones biológicas en la toma de decisiones han estado 
centradas en las pérdidas económicas del sector agrícola y especialmente enfocadas en especies consideradas 
como plagas de cultivos (Mathews 2005). Sin embargo, posterior a la Evaluación de Ecosistemas del Milenio 
–EEM–, la introducción de especies ha llamado la atención de conservacionistas y tomadores decisiones 
debido a que implica cambios y alteraciones en la estructura y procesos de los ecosistemas que pueden traer 
consecuencias para el bienestar humano (MEA 2005). Algunas de las aplicaciones en contextos de toma de 
decisiones involucran la restauración funcional de comunidades que limitan la invasión de especies exóticas 
(D´Antonio y Chambers 2006, Funk et al. 2008), el estudio de los impactos de introducciones de especies con 
fines comerciales (Matzsaki et al. 2013) sobre procesos ecológicos a nivel de paisaje y la respuesta de los 
bosques tropicales en diferente estado de sucesión a la invasión de especies exóticas (Dechoum et al. 2014). 

En general, los estudios relacionados con los mecanismos que explican las invasiones de especies exóticas y sus 
impactos sobre los procesos o servicios de los ecosistemas no han sido del todo explorados. Por ejemplo, es necesario 
promover estudios en ecosistemas como las sabanas tropicales, en los que la introducción de pastos exóticos se 
considera la única alternativa para el mantenimiento de su productividad ganadera (Ospina et al. 2012). Son aún más 
escasos los estudios relacionados con umbrales de los procesos de ecosistemas en respuesta a perturbaciones o 
cambio climático, la interacción –sinergismos– de las invasiones con otros motores de cambio global o los procesos 
o servicios generados por ecosistemas nuevos –novel ecosystems– que son dominados por especies invasoras de 
difícil erradicación. La gestión de ecosistemas cada vez más transformados, que soportan sistemas productivos y 
procesos ecológicos claves para la regulación de la productividad de los suelos y la disponibilidad de agua, debe 
comprender los determinantes que facilitan el establecimiento de especies introducidas con alta invasibilidad y las 
consecuencias derivadas de estas nuevas especies sobre los servicios derivados de estos ecosistemas. 
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La restauración de ecosistemas degradados es uno de los mayores retos ambientales de este siglo, con metas 
ambiciosas a nivel global que comprometen la recuperación de más de 300 millones de hectáreas al 2020 (Metas 
AICHI, TARGET 15, Dobson et al. 1997, Hobbs y Harris 2001). Cambios en el uso del suelo, especies invasoras, 
sobreexplotación y cambio climático han generado grandes modificaciones en los ecosistemas, alterando su 
funcionamiento y reduciendo la capacidad para ofrecer servicios ecosistémicos (Chapin et al. 2000). En este 
sentido, la ecología de la restauración, definida como la ciencia asociada con la intervención humana intencional 
que promueve la recuperación de los ecosistemas después de la perturbación, adquiere gran relevancia. Sin 
embargo, existe poca claridad conceptual sobre cómo recuperar dinámicas de comunidades y ecosistemas 
(Hobbs y Cramer 2008, Laughlin 2014) debido a la falta de un marco conceptual que incorpore enfoques a estas 
escalas de organización (Young et al. 2005). En este sentido, la ecología funcional se convierte en un insumo clave 
para la restauración funcional de las comunidades y ecosistemas pues permite entender la respuesta de las 
especies a las condiciones ambientales –p. ej. sombra, sequía, perturbación– y su papel en los procesos de los 
ecosistemas –p. ej. ciclado de nutrientes o productividad primaria, entre otros–. 

Existen algunas investigaciones que han incorporado el enfoque funcional en el marco conceptual de la ecología 
de la restauración (Pywell et al. 2003, Gondard et al. 2003, D´Antonio y Chambers 2006, Chazdon 2008, Funk et al. 
2008, Laughlin 2014, Ostertaga et al. 2015). Se ha reconocido la importancia de entender la respuesta de los rasgos 
funcionales a la variación ambiental dado que el ambiente selecciona determinados rasgos que promueven el 
mejor desempeño de los individuos bajo esas condiciones, lo que le permite a la ecología de la restauración 
diseñar comunidades con mayores probabilidades de establecimiento en condiciones actuales o futuras de 
cambio climático (Laughlin 2014). La ecología funcional también se ha utilizado para evaluar las eficacia de la 
restauración; por ejemplo, Pywell y colaboradores (2003) mostraron que las tasas de germinación de las semillas y 
de crecimiento de las plantas estuvieron positivamente relacionadas con el éxito de las especies en la restauración 
por siembra, indicando que la habilidad competitiva y colonizadora de las especies puede ser predicha desde 
sus rasgos, lo que sugiere la existencia de grandes ventajas en el momento de seleccionar las especies para la 
restauración. Muchos de los trabajos mencionados son esquemas conceptuales y metodológicos y hay escasez 
de investigaciones que pongan a prueba las diferentes hipótesis en campo y que utilicen la ecología funcional 
para diseñar los planes de restauración. 

Rasgos funcionales integrados a 
la ecología de la restauración 
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Funk y colaboradores (2008) propusieron un esquema conceptual en el cual incorporan el marco teórico de la 
ecología funcional –esquema efecto-respuesta, ver capítulo Escalando de los rasgos funcionales a procesos 
poblacionales, comunitarios y ecosistémicos– en el diseño de estrategias de restauración. Los autores reconocen 
que las comunidades biológicas están estructuradas a través de filtros ambientales y bióticos que operan a 
diferentes escalas, también que la respuesta de las especies a cada filtro permite manipular, a través de la 
restauración, la riqueza funcional de la comunidad. Así, filtros a la dispersión pueden ser superados mediante 
la siembra y trasplante de especies con menores capacidades de dispersión –p. ej. dispersión por grandes 
mamíferos– pero que a su vez sean capaces de tolerar los filtros ambientales a menor escala. Los filtros 
ambientales pueden ser manejados sembrando plantas nodriza que reduzcan la radiación y temperatura en el 
caso de ecosistemas sujetos a déficit hídrico. Por su parte, las interacciones bióticas pueden ser influenciadas 
adicionando micorrizas para disminuir la competencia de las raíces (Funk et al. 2008). Esta diversidad de rasgos 
funcionales en las comunidades, generada a través de las estrategias de restauración anteriormente mencionadas, 
estaría influenciando los procesos de los ecosistemas (Laughlin 2014). Por ejemplo, la baja disponibilidad 
hídrica en ecosistemas secos favorece especies de plantas con maderas densas y hojas esclerófilas, lo que a 
su vez influencia procesos de los ecosistemas como la reducción de las tasas de descomposición de detritos y 
hojarasca. Si procesos de los ecosistemas como productividad primaria o ciclado de nutrientes dependen de 
los rasgos funcionales de las especies en una comunidad, como postula la ecología funcional, y la restauración 
logra ensamblar comunidades con rasgos particulares, entonces a través de la restauración se podrían recuperar 
estos procesos de los ecosistemas. 

Los vínculos entre ecología de la restauración y la ecología funcional están siendo abordados en estudios 
de fauna, aunque estos son escasos. Por ejemplo, Stoll y colaboradores (2004) mostraron que en 18 sistemas 
rivereños restaurados en Alemania, los rasgos funcionales de los peces son una variable importante 

para explicar la composición de especies en estas zonas restauradas; 
incluso, estos rasgos aportaron un mayor porcentaje de explicación que 
las variables ambientales. Otros estudios en fauna se han enfocado en 
relacionar cómo el uso del suelo y la fragmentación afectan la diversidad 
funcional y los procesos ecológicos asociados. En este sentido, Öckinger y 
colaboradores (2010) mostraron que las especies de mariposas con baja 
movilidad, nicho alimenticio restringido y bajas tasas de reproducción 
son más afectadas por la pérdida de hábitat; mientras que Barragán y 
colaboradores (2011) reportaron una disminución de la diversidad funcional 
de las comunidades de escarabajos copronecrófagos como resultado de 

los cambios en el uso del suelo. Por otro lado, Luck y colaboradores (2013) determinaron que los cambios 
en el uso del suelo no reducen la diversidad funcional de aves o los gremios alimenticios de una manera 
consistente, sugiriendo que la polinización y el control de plagas se mantienen incluso en paisajes altamente 

·
Incorporar el estudio de los rasgos 

funcionales en los proyectos 
de restauración permitirá 

ensamblar comunidades con 
rasgos particulares y recuperar los 
procesos ecosistémicos de interés.

·
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modificados. Sin embargo, se ha reportado que en la medida en que se incremente la densidad de árboles 
en los sistemas productivos lo hará también la abundancia y tasa de forrajeo en las aves que persiguen 
invertebrados al vuelo ayudando a reducir la densidad de plagas (Luck et al. 2012).

La ecología de la restauración soportada por la ecología funcional promete dar respuestas a necesidades reales 
en acciones de restauración de ecosistemas claves para el mantenimiento de la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos. Una aproximación basada especialmente en trayectorias funcionales mas que en la recuperación 
de especies facilitará la toma de decisiones en programas de restauración, enfocados en la recuperación de la 
productividad del suelo, el enriquecimiento de comunidades biológicas y la conectividad ecológica.

El funcionamiento y los procesos de los ecosistemas derivados de la complejidad ecológica intrínseca de un 
ecosistema, permiten la provisión natural de bienes y servicios para satisfacer las necesidades humanas (Figura 1). 
En este sentido, las sociedades humanas y su bienestar asociado dependen significativamente de los servicios que 
proveen los ecosistemas (MEA 2005). El concepto de servicios ecosistémicos tiene sus orígenes en la década de 
los años sesenta y, aunque ha tenido diferentes nombres, siempre ha tratado de vincular los ecosistemas con los 
beneficios a la humanidad (King 1966). El reconocimiento de este importante vínculo entre ecosistemas, servicios 
y bienestar humano ha aumentado sustancialmente en las últimas décadas, luego de la publicación en 1997 del 
libro “Nature´s Services: societal dependence on natural ecosystems”, editado por Gretchen Daily, y del reporte 
“Millenium Ecosystem Assessment” –MEA– en 2005. Daily y Matson (2008) definieron los servicios ecosistémicos 
como “las condiciones y procesos a través de los cuales ecosistemas naturales, y las especies que los conforman, 
sostienen y satisfacen la vida humana”. En esta definición aparece una referencia explícita a la importancia tanto 
de la estructura como de los procesos de los sistemas naturales para la provisión de servicios ecosistémicos, sin 
desconocer que los ecosistemas transformados pueden proveer servicios, aunque no en la misma magnitud que 
los naturales (Foley et al. 2005). 

Servicios ecosistémicos a la luz 
de la diversidad funcional
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Figura 1. Marco conceptual que integra los sistemas ecológico y social y su influencia en la oferta de servicios 
ecosistémicos (Modificado de Díaz et al. 2006, Fu et al. 2013). 

El MEA (2005) definió los servicios ecosistémicos como “los beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas” 
y los agruparon en cuatro categorías: 1. Provisión –alimento, madera, agua, fibras, recursos ornamentales, recursos 
genéticos, etc.–. 2. Regulación –regulación de la calidad del aire, del clima, del agua, la erosión, de enfermedades 
y plagas, etc.–. 3. Soporte –formación de suelo, ciclo de nutrientes, ciclo del agua, etc.–. 4. Cultural –diversidad 
cultural, valores religiosos y espirituales, recreación, valores estéticos, valores educativos–. Y es así como, a partir 
de las investigaciones del grupo multidisciplinario del MEA, se ha apreciado el estado y las tendencias de los 
ecosistemas en el mundo y los servicios que prestan, reiterando la relación de la biodiversidad con los procesos 
y los servicios ecosistémicos. A pesar de que estos dos enfoques no evolucionaron separadamente sí tomaron 
diferentes direcciones, el primero realizado a escalas espaciales más pequeñas –experimentos controlados–, ha 
desarrollado gran cantidad de experimentos y modelos matemáticos describiendo cómo la variedad de genes, 
especies o rasgos funcionales controlan procesos ecológicos básicos en los ecosistemas (Hector et al. 1999, Díaz et 
al. 2007, Flynn et al. 2011, Dias et al. 2013); mientras el segundo se ha enfocado a escala de paisaje y se ha centrado 
en la evaluación económica o cultural de cómo modificaciones importantes de los hábitat influencian los servicios 
de provisión y regulación principalmente (Cardinale et al. 2012).
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Aunque el trabajo del MEA constituye una interesante síntesis conceptual y académica, el no comprender la 
relación entre los procesos ecológicos y los servicios de los ecosistemas podría conllevar a que la clasificación de 
los servicios sugerida no sea operativa para la toma de decisiones frente al manejo de los recursos, la contabilidad 
ambiental, la valoración (Fisher et al. 2009) o para el desarrollo de políticas socioecológicas adecuadas (Fu et al. 
2013). Lo anterior es un aspecto fundamental, porque la posible confusión entre servicios, procesos y funciones 
conllevaría a una sobrevaloración de los servicios ecosistémicos como resultado de una doble contabilidad. 

La riqueza de especies puede contribuir a la prestación de múltiples servicios a través de la complementariedad 
de las misma (Isbell et al. 2011). Una vía muy prometedora para explicar este tipo de relaciones se refiere a la 
consideración de la diversidad de rasgos funcionales que sustentan, directa o indirectamente, diferentes servicios 
y las características espaciales de la distribución potencial de los mismos (Lavorel et al. 2011), permitiendo el 
mapeo de procesos que pueden apoyar la oferta de servicios específicos. En los últimos años ha incrementado la 
evidencia empírica que apoya la influencia de la diversidad funcional en la oferta de servicios ecosistémicos (Díaz 
et al. 2007, Luck et al 2009, de Bello et al. 2010, Díaz et al. 2010, Lavorel et al. 2011, Mace et al. 2012, Dias et al. 2013, 
Lavorel 2013), demostrando una relación directa entre rasgos funcionales de diferentes grupos taxonómicos 
con servicios de los ecosistemas (de Bello et al. 2010). Por ejemplo, los trabajos de Shennan (2008) y Tomich y 
colaboradores (2011) muestran los efectos de la diversidad funcional de plantas sobre la producción agrícola. 
De estos es posible concluir que: 1. La biodiversidad apoya la oferta de servicios ecosistémicos y actúa como 
un seguro contra el cambio ambiental, donde una mayor redundancia funcional asociada con altos índices 
de diversidad puede amortiguar los impactos del cambio sobre los ecosistemas, contribuyendo a una mayor 
capacidad de recuperación del mismo (Hooper et al. 2005). 2. La diversidad de especies puede suministrar 
directamente algunos servicios tales como alimento, animales y plantas útiles de uso directo (MEA 2005). Hooper 
y colaboradores (2005) afirman que un pequeño subconjunto de la diversidad funcional es responsable de la 
oferta de los servicios ecosistémicos, mientras otros señalan la necesidad de conservar múltiples especies para 
proporcionar distintos servicios ecosistémicos, en diversos lugares e intervalos de tiempo (Isbell et al. 2011, Lugnot 
y Martin 2013). Por lo tanto, la relación entre biodiversidad y servicios ecosistémicos depende en gran medida 
de la perspectiva utilizada para su análisis (Diaz et al. 2007, Lavorel y Grigulis 2012). Más allá de los estudios que 
se centran en el valor económico como un proxy para el bienestar humano, poco se sabe sobre los vínculos 
entre diversidad funcional y oferta de servicios ecosistémicos específicos de impacto en el bienestar humano 
(Vihervaara et al 2012).

El conocimiento de los servicios de los ecosistemas de Colombia, e incluso de la región de América Latina y el 
Caribe, sigue siendo insuficiente (Balbanera et al. 2012). No se cuenta aún con marcos metodológicos homogéneos 
que permitan usar esta información en la toma de decisiones (Grunewald y Bastian 2010, Bastian et al. 2012a, 
Bastian et al. 2012b, Seppelt et al. 2012, van Oudenhoven et al. 2012, Bastian et al. 2013, Crossman et al. 2013), su 
valor es pobremente entendido y estos servicios siguen siendo subvalorados por los mercados y los gobiernos 
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(Nelson y Daly 2010, Raudsepp-Hearne et al. 2010). Es claro que 
no contamos aún con el conocimiento suficiente sobre cómo 
y en qué medida la diversidad funcional aporta a la oferta de 
servicios ecosistémicos. Para llenar este vacío, la investigación 
de la complementariedad y la heterogeneidad de los rasgos 
funcionales dentro de grupos de especies o entre niveles 
tróficos es particularmente relevante. Tal comprensión facilitará 
el mapeo de las áreas de coocurrencia de múltiples servicios de 
los ecosistemas, así como de los trade off críticos entre servicios, 
así se lograrán insumos que aportarán a la mejora de políticas 
y a la ordenación socioambiental del territorio (Nagendra et al. 
2013, Fu et al. 2013). 

La ecología funcional provee una información clave para la evaluación del estado de vulnerabilidad o resiliciecia 
de los sistemas biológicos y los servicios ecosistémicos asociados a estos. Esta consideración es importante 
frente a los retos actuales de manejo integral del territorio que involucran la declaración de áreas protegidas, 
la restauración de procesos ecológicos y el manejo de especies invasoras, entre otros. La consideración de la 
diversidad de rasgos funcionales que sustentan, directa o indirectamente, diferentes servicios ecosistémicos 
y las características espaciales de la distribución potencial de los mismos, permiten el mapeo de procesos que 
pueden apoyar la oferta de servicios específicos. Su conocimiento e investigación es fundamental sobre todo en 
los países cuya diversidad biológica es un pilar para el desarrollo socioeconómico y el bienestar humano. El reto 
actual consiste en aumentar la información generada a partir de rasgos funcionales que sea puesta a disposición 
de la comunidad científica, también traducida e integrada en recomendaciones que disminuyan la pérdida de la 
función ecosistémica en el territorio.

Síntesis

·
La diversidad funcional influencia la oferta 

de servicios ecosistémicos a través de su 
impacto en los procesos de los ecosistemas. 
Sin embargo, no hay marcos metodológicos 

homogéneos que permitan usar esta 
información en la toma de decisiones lo que 
ha generado que estos sean subvalorados por 

los mercados y los gobiernos.
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