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RESUMEN

Las selvas tropicales poseen una gran biodiversidad, pero estan enfrentando una
intensa fragmentacion y aislamiento debido a la deforestacidon. La conservacion de
estas selvas requiere la reduccion de la deforestacion, acciones de restauracion de
areas degradadas y la expansion de areas protegidas. Las areas en restauracion, por
lo general, son ambientes que presentan diferentes historiales de degradacion, baja
disponibilidad de nutrientes y alta variabilidad ambiental. En este sentido, el uso de
grupos funcionales se ha utilizado para evaluar la trayectoria sucesional de selvas
secundarias. El presente trabajo realizé una revision basada en la literatura empirica
y tedrica disponible en las bases indexadoras Scopus® y Web of Science® en los
altimos 10 afios (2012-2022) dentro de la teméatica "atributos funcionales en la
restauracion ecoldgica". En total, se encontraron 1.941 publicaciones. Evaluamos y
discutimos la literatura encontrada a través de un enfoque teérico del contenido de los
articulos. Nuestra investigacion evidencio que las caracteristicas funcionales en areas
de restauracion estan asociadas a multiples funciones de los servicios ecosistémicos,
abarcando los servicios de soporte, provisionamiento, regulacion, apoyo y cultural.
Identificamos estudios que enfatizan la importancia de considerar los atributos
funcionales (atributo respuesta y atributos efecto) al elegir las especies para su uso
en proyectos de restauracién. Sin embargo, el enfoque funcional en proyectos de
restauracion, aunque ha crecido en los ultimos afios, aun es incipiente. Ante los
desafios propuestos por la década de la restauracion, se hace necesaria la
comprension de las relaciones entre atributos funcionales y restauracion ecoldgica en
selvas tropicales para cubrir las lagunas existentes. También destacamos la
importancia de la divulgacion y disponibilidad de informacion local sobre atributos
funcionales en repositorios de datos con miras a mejorar el acceso a esta informacion.
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Palabras clave: Revision, Década de la Restauracion, Componente Arboreo, Atributos

Funcionales, Servicios Ecosistémicos.
1. INTRODUCCION

La restauracion ecoldgica se define como "el proceso de asistir al establecimiento y
recuperacion de un ecosistema que ha sido degradado, perturbado o destruido (SER,
2004). Los atributos clave del ecosistema para los aspectos de restauracion ecologica
estdn relacionados con la composicion de especies, diversidad estructural,
funcionalidad del ecosistema, ausencia de amenazas, condiciones fisicas e
intercambios externos (McDonald et al.,, 2016). En este sentido, buscando la
organizacion de los proyectos de restauracion, se establecieron los principios para la
practica de la restauracion ecoldgica (Estandares Internacionales y Principios para la
Practica de la Restauracién Ecoldgica) en los que se establecen directrices para la
realizacion de actividades de restauracion de ecosistemas (Gann et al., 2019; Moraes
et al., 2019).

A nivel global, las selvas tropicales poseen una gran biodiversidad distribuida en
areas, en general, bien fragmentadas y aisladas (Brancalion et al., 2019; Brinck et al.,
2017). El aislamiento y la pérdida de bosques debido a la deforestacion en los trépicos
han reducido el &rea en 12,2 millones de hectareas de cobertura arbérea en 2020, con
la pérdida de 4,2 millones de hectareas de bosque primario tropical himedo (GFW,
2022a; 2022b). Por lo tanto, son necesarias acciones para conservar los bosques
tropicales remanentes para evitar eventos de extincion masiva en las proximas
décadas (Chazdon & Brancalion, 2019). La conservacion de areas de bosques
tropicales implica restricciones en la destruccion de los remanentes forestales,

restauracion de areas degradadas y acciones de expansion de areas protegidas.

En este sentido, la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) celebrada en Rio
de Janeiro en junio de 1992 establecié directrices para la conservacion de la
diversidad biolégica, el uso sostenible de la biodiversidad y la distribucion justa y
equitativa de los beneficios de los recursos genéticos (MMA, 2000). Se establecieron
20 Metas de Aichi para la conservacion de la biodiversidad, entre las que se incluye
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la creacion y mantenimiento de areas protegidas de al menos el 17% de la superficie
terrestre, incluidas las aguas territoriales, las areas marinas y costeras (CDB, 2023).
Una de las estrategias propuestas es evaluar el nivel actual de degradacion de las
ecorregiones (Olson & Dinerstein, 2002) y buscar equilibrar los resultados a través de
la relacion costo-beneficio de los proyectos de restauracion en lugares con pocas
areas protegidas. El panorama actual muestra que las ecorregiones con mayores
deficiencias son las selvas tropicales y templadas, regiones que tienen tierras
altamente antropizadas (Mappin et al., 2019). Ante este panorama, debemos proponer
iniciativas para mitigar el mal uso de la tierra y los impactos antropogénicos mediante
el uso de proyectos de restauracién ecoldgica para revertir una matriz de paisaje

agricola o de pastizales (Arroyo-Rodriguez et al., 2013).

Desde una perspectiva global sobre el tema de la restauracion, podemos enumerar
iniciativas internacionales para recuperar bosques y paisajes. Una de estas iniciativas
es el compromiso global de la Bonn Challenge (Dave et al., 2019), que establecio
metas para restaurar 150 millones de hectareas de paisajes degradados vy
deforestados para 2020 y 350 millones de hectareas restauradas para 2030,
propuesto en la Declaracion de Nueva York (Suding et al., 2015). En linea con estos
esfuerzos, la ONU establecio la Década de la Restauracion de Ecosistemas en el
Mundo (2021-2030) a través del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y la Organizacibn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) (UNEP, 2019). En 2016, Brasil asumi6 el compromiso de restaurar
13 millones de hectéreas para 2030, de las cuales 1 millén fue asumido a través de
una asociacion con el Pacto por la Restauracion de la Mata Atlantica (Bonn Challenge
et al., 2020). Actualmente, la restauracién ecolédgica enfrenta algunos problemas en el
desarrollo de la composicion forestal, como la limitacion de la dispersién (Holl, 1999),
el reclutamiento (Palma et al., 2020), la baja diversidad beta taxonémica y funcional
(Rother et al., 2019). Surgieron nuevos desafios cuando el enfoque se centré en
aspectos de las caracteristicas de las especies, uno de los cuales esta relacionado
con el hecho de que la siembra de arboles, aunque de diferentes especies, pero con

las mismas caracteristicas funcionales, puede interferir en la trayectoria sucesional y,
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en consecuencia, homogeneizar el paisaje (Manhées et al., 2022; Brancalion & Holl
2016; Palma & Laurance 2015).

Los enfoques basados en atributos funcionales son alternativas para conectar los
aspectos de funcionamiento de los organismos de forma individual con la estructura 'y
dinamica de la comunidad (Zakharova; Meyer; Seifan, 2019), que pueden describirse
por caracteristicas fisiologicas, morfolégicas o historias de vida (Violle et al., 2007). La
composicién funcional de las especies puede afectar algunos pardmetros de la
comunidad, como la descomposicién, la fertilidad del suelo, el incremento de la
biomasa, la densidad de la madera, el establecimiento y la supervivencia de las
plantulas en proyectos de restauracion (Rosenfield, 2017; Dias, 2014; Martinez-Garza;

Bongers; Poorter, 2013).

La utilizacion de los atributos funcionales de las especies en proyectos de restauracion
es fundamental para proporcionar informacién crucial sobre los factores que
promueven o limitan la eficacia de la restauracion de los ecosistemas forestales. Este
analisis permite identificar con mayor precision los elementos responsables del éxito
en el proceso de restauracion. Teniendo en cuenta todos los aspectos aqui
presentados en relacion con los grandes desafios de la década de la restauracion,
podemos afirmar que es necesario comprender las respuestas de las especies en
diferentes condiciones de areas degradadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de revision se realiz6 mediante una investigacion bibliogréafica de articulos
publicados en revistas cientificas indexadas en las bases de datos Scopus® y Web of
Science®.

La primera etapa consistio en la seleccion del tema "Atributos funcionales en areas de
restauracion en bosques tropicales” y la delimitacion del periodo temporal de 10 afios
(2012-2022). La segunda etapa fue la busqueda de articulos en las bases
bibliograficas a través de los términos (restor* OR reflorest* OR recover OR regenerate
OR revegetation OR recovery OR repair OR reconstruction) y (“function* trait*" OR
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"application *trait*" OR "strategy*trait" y "attribute") y ("Tropic*" AND "Forest*') y
("Tree*"). La tercera etapa consistio en la exclusion de articulos duplicados en la base
de datos con la ayuda de la aplicacion Rayyan (Ouzzani et al., 2016) y la cuarta etapa
fue la seleccion de los articulos que cumplian con los criterios de Restauracion,

Atributos funcionales, Bosques Tropicales como temas centrales en el articulo.
3. RESULTADO Y DISCUSION

Este trabajo de revision se llevo a cabo mediante una investigacion bibliografica de
articulos publicados en revistas cientificas indexadas en las bases de datos Scopus®
y Web of Science®.

La primera etapa consisti6 en la seleccidon del tema "Atributos funcionales en areas de
restauracion en bosques tropicales" y la delimitacion del periodo temporal de 10 afios
(2012-2022). La segunda etapa fue la busqueda de articulos en las bases
bibliograficas a través de los términos (restor* OR reflorest* OR recover OR regenerate
OR revegetation OR recovery OR repair OR reconstruction) y (“function* trait*" OR
"application *trait*" OR "strategy*trait" y "attribute™) y ("Tropic*" AND "Forest*") y
("Tree*"). La tercera etapa consistio en la exclusion de articulos duplicados en la base
de datos con la ayuda de la aplicacion Rayyan (Ouzzani et al., 2016) y la cuarta etapa
fue la seleccion de los articulos que cumplian con los criterios de Restauracion,

Atributos funcionales, Bosques Tropicales como temas centrales en el articulo.

El levantamiento realizado en esta investigacion obtuvo un total de 1941 publicaciones
para el periodo de 2012-2022 que cumplian con los criterios establecidos en la
bldsqueda. Identificamos en la literatura que el enfoque del tema en los articulos era
pequefio (< 20 publicaciones/afio) en la década de 1990. Sin embargo, después del
establecimiento de los conceptos de caracteristicas funcionales (Violle et al., 2007),
hubo un avance en la tematica de restauracion con un aumento (> 100
publicaciones/afio) en el nUmero de articulos de investigacion que abordan el uso de
atributos funcionales en restauracion en las ultimas décadas, estos datos son
evidentes en revisiones recientes (Loureiro et al., 2023; Carlucci et al., 2020; Caruso;
Mason; Medeiros, 2020).
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La utilizacion de atributos funcionales en restauracién permite organizar las especies
o individuos en grupos con funciones o respuestas similares. Podemos clasificar los
atributos de acuerdo con sus caracteristicas, que pueden ser denominados atributos
respuesta y atributos efecto (Lavorel & Garnier 2002). Los atributos respuesta
determinan cdmo reacciona una especie a una perturbacién o cambio en los procesos
abidticos o bidticos en su ambiente (Lavorel et al., 1997; Lavorel & Garnier, 2002) y
los atributos efecto son aquellas caracteristicas que determinan el efecto de las
plantas en las propiedades del ecosistema (es decir, cobertura del suelo, aumento de

la biomasa, regeneracion natural, ciclado biogeoquimico).

En el escenario de degradacion de los bosques tropicales, restaurar y estudiar las
relaciones de las caracteristicas de las especies y del ambiente deben ser destacados
en el escenario global de la ecologia. Entre las primeras iniciativas, podemos destacar
el estudio de Wright et al. (2004) que describe las principales propiedades quimicas,
estructurales y fisioldgicas para las caracteristicas foliares ("leaf economic spectrum”
- LES / Espectro econémico foliar). Las caracteristicas principales descritas fueron:
masa foliar por area (LMA), tasa de asimilacion fotosintética, contenido de nitrégeno
foliar (LNC), contenido foliar de fosforo (LPC) o tiempo de vida foliar. En ambientes de
alta intensidad luminosa, como suelen ser los ambientes de plantaciones, debemos
tener en cuenta inicialmente los atributos foliares (Schulze et al., 1998, Fonseca et al.,
2000; Wright; Reich; Westoby, 2001; Wright et al., 2004). Las hojas estan
influenciadas por los factores ambientales, lo que demuestra que las alteraciones en
las estrategias de construccion de la hoja y la asignacion de recursos pueden variar
segun la intensidad de la inversion (Volis; Ormanbekova; Yermekbayev, 2015; Wright
et al. 2004).

Otro aspecto importante esta relacionado con las caracteristicas del espectro
economico del tallo. A través de la caracteristica de densidad de la madera en el tallo,
podemos verificar la fuerza estructural de la planta. De esta forma, las especies con
mayores valores de densidad especifica de la madera (Wood density - WD) presentan
mejor estabilidad mecéanica, mayor altura, mejor resistencia a patdgenos (Chave et al.,
2009; Poorter et al., 2008). Por otro lado, los menores valores de densidad de la

madera de las especies hacen que los arboles presenten un mayor crecimiento en
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volumen, mayor conductividad y almacenamiento de agua y corteza fina (Chave et al.,
2009; Baraloto et al., 2010).

Nuevos conceptos fueron afiadidos a las caracteristicas funcionales por Reich (2014)
quien incluyo caracteristicas del tallo como la conductividad hidraulica, densidad de la
madera, caracteristicas de las raices (longitud de las raices, longevidad y micorrizas)
como atributos que ayudan en el desempefio y aptitud de las especies. Las
caracteristicas de reproduccion también fueron incluidas en un espectro bidimensional

con tamafio de la planta y economia de la hoja (Diaz et al., 2016).

El enfoque de atributos funcionales y servicios ecosistémicos comenz6 a ganar
énfasis después de los trabajos de Diaz et al. (2007) y De Bello et al. (2010). Algunos
estudios demuestran que el perfil funcional de una especie esta ligado a las
caracteristicas del recurso: adquisicion de recursos, limitacion de recursos, inversion
reproductiva y patrones de asignacion de recursos (Ostertag et al.,, 2015).
Actualmente, se plantea como un gran desafio determinar qué caracteristicas de las
especies determinan qué servicios ecosistémicos (Kollmann et al., 2016; Carlucci et
al., 2020, Pan et al., 2021).

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas, algunos puntos se subdividen en servicios de abastecimiento, servicios
de regulacion, servicios culturales, servicios de apoyo (MEA, 2005). Los proyectos de
restauracion pueden y deben tener diversos efectos sobre los servicios ecosistémicos
(por ejemplo, atributos del suelo, recurso hidrico, reservorio de carbono y proteccién
de la biodiversidad), como se observé por Shimamoto et al. (2018) en un metaanalisis
en bosques tropicales, donde se encontr6 que las acciones de restauracion
contribuyen positivamente con los servicios ecosistémicos en comparacion con las

areas perturbadas.

La aproximacion de caracteristicas funcionales en proyectos de restauracion sigue
siendo incipiente (Loureiro et al. 2023), con pocos trabajos que conectan las
condiciones ambientales, las caracteristicas funcionales y el funcionamiento de los

ecosistemas en el ensamblaje de la comunidad (Zirbel et al., 2017; Weiher et al., 2011,
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Lavorel & Garnier 2002; Diaz & Cabido 2001). Ante los desafios propuestos para la
década de la restauracion, se hace necesaria una mayor comprension del papel de
los atributos funcionales (atributos respuesta y atributos de efecto) en areas de

restauracion para cubrir las lagunas existentes.

Segun destacaron Rosenfield & Muller (2020) y Zupo et al. (2022), actualmente, en el
escenario de cambio climatico y alteraciones en el uso del suelo, los proyectos de
restauracion deben tener en cuenta, en su planificacion y monitoreo, ademas de la
composicién floristica, las caracteristicas funcionales de las especies y del
ecosistema. Sin embargo, la aproximacion de atributos funcionales en la restauracion
depende de la disponibilidad de informacion sobre estas caracteristicas para las
especies utilizadas (Carlucci et al., 2020; Petisco-Souza et al., 2020). Segun advierten
varios autores, mientras que las caracteristicas funcionales de algunas pocas
especies son ampliamente estudiadas, muchas de las caracteristicas funcionales de
las especies no tienen estudios (Noble & Gitay, 1996; Grime et al., 1997; Lavorel et
al., 1997; Weiher et al., 1999; Craine et al., 2002; Wright et al., 2004), principalmente
especies sin uso econémico o0 especies que se encuentran en areas remotas, lejos de

areas urbanas y fuera de unidades de conservacion.

En sus revisiones sistematicas, Pan et al. (2021) y Carlucci et al. (2020) destacaron
los puntos méas importantes relacionados con las caracteristicas funcionales de las
plantas y los servicios ecosistémicos. Segun Carlucci et al. (2020), es un desafio
abordar las caracteristicas funcionales y los servicios ecosistémicos en proyectos de
restauracion de ecosistemas tropicales. Sin embargo, se debe tener precaucién en
este enfoque, ya que segun Gornish et al. (2023) lo que falta es una amplia difusion
de la informacién en formato cientifico, ya que esta informacibn a menudo se
encuentra en formato técnico a través de profesionales con amplio conocimiento local.
Por su parte, en la revision sistematica de Loureiro et al. (2023), los autores
destacaron que la restauracion funcional se encuentra en el campo tedrico y que
nuevas iniciativas deben ampliarse para abordajes experimentales. Estos autores
sefalaron los desafios de la comunidad cientifica para interconectar el conocimiento
empirico de los profesionales con la aplicacion practica de caracteristicas funcionales

de respuesta (por ejemplo, tamafio de la semilla, contenido foliar de nitrogeno y
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fosforo, masa seca de raiz) y caracteristicas funcionales de efecto que promueven
alteraciones en la estructura y funcionamiento del ecosistema en los proyectos de
restauracion. EI mayor nimero de estudios encontrados relacionados con atributos
respuesta en comparacion con los trabajos que abordan atributos de efecto indican

lagunas en el conocimiento de las relaciones entre caracteristicas y funciones.

En este contexto, la informacién sobre los atributos funcionales permite relacionar los
componentes bibticos y abidticos al nivel de ecosistema, proporcionando informacion
sobre los mecanismos de ensamblaje de la comunidad en procesos de alteraciones
ambientales (Laughlin, 2014) y puede servir como subsidio para prever servicios
ecosistémicos (Garnier & Navas, 2012). Segun Pan et al. (2021), los servicios
ecosistémicos se dividen en tres categorias: servicio de provision, servicio de
regulacion y servicio de soporte. A partir de esta division, se realizaron andlisis para
comprender qué caracteristicas funcionales afectan a cada servicio ecosistémico. Se
observo la multifuncionalidad en el ecosistema, con multiples funciones y servicios
ecosistémicos que ocurren al mismo tiempo (Tabla 1), lo que requiere nuevas

discusiones y profundizaciones sobre la tematica.
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Tabla 1 - Resumen de las caracteristicas funcionales relacionadas con los diferentes servicios
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-
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ecosistémicos propuestos por la Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigo do

. Servigo de ecossistema Definicdo TracoFuncional Associado Referéncia
ecossistema
Ciclagem de nutrientes Area foliar especifica Pan etal., 2021
(nitrogénio) Fertilidade do solo (SLA) Dg Bello ef. al., 2010
Allison & Vitousek 2004
Servigo de Suporte (Ccl;;lrabgi:)de nutrientes Armazenamento de Densidade da madeira gﬂ:::rt:‘t:‘j 22%%95
carbono (WD) ’
Formagé&o e retengdo do Contrgle d‘a erosdo d? .
solo solo (incluindo protecdo Densidade da folhagem Burylo efal., 2012
das margens dos rios)
Area foliar especifica Pan et al., 2021
;.‘;tl)i:treudo de matéria seca Adair et al., 2018
A massa (massa seca) Conteudo de nitrogénio
Biomassa de todas as espécies foliar Grigulis et al., 2013
no ecossistema Altura maxima De Bello et al., 2010
Densidade de madeira
Qualidade da semente
A quantidade de energia Teor de nitrogénio foliarda Pan et al., 2021
Servigo quimica, normalmente planta De Bello et al., 2010

de provisionamento

Produg&o priméaria liquida

expressa como
biomassa de carbono,
que o ecossistema
acumula em um
determinado periodo
de tempo

Altura maxima
Area foliar especifica

Teor de matéria seca foliar
Teor de fésforo foliar
Condutancia estomatica

Quétier et al., 2007

Comida

Produgéo de alimentos

Comestibilidade de
frutos/sementes

Camara-Leretet al. 2017
Clough et al. 2011
an der Pijl, 1982

RC: 152280

Fuente: Carlucci et al., 2020 - Adaptado por la autora (2023).
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Tabla 1.1 - Continuacion del resumen de las caracteristicas funcionales relacionadas con los diferentes

servicios ecosistémicos propuestos por la Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigo do
ecossistema

Servigo
de ecossistema

Definigao

Trago Funcional
Associado

Referéncia

Servigo de regulagdo

Regulagdo da agua

Ecossistemas mitigam
inundagdes e aumentam
o fluxo de base na
estacdoseca por meio
de processos
hidrolégicos participantes

Altura maxima da planta
Area foliar especifica
Forma de vida

Densidade da madeira
Vida da folha

Densidade do tecido foliar
Profundidade da Raiz
Condutancia estomatica

Wenet al., 2019
De Bello et al., 2010

Regulag&o de calor

Regulagado climatica

Os ecossistemas
regulam a temperatura
do ar afetando a troca de
calor

Resisténciaas
mudangas climaticas
(seca)

Altura maxima da planta
Area foliar especifica
Teor de nitrogénio foliar
Estrutura do dossel
Condutancia estomatica
foliar

Densidade da madeira
(WD)

Lundholm et al., 2014

Hacke et al. 2001

Protegdo contrariscos
naturais

Controle de espécies de
plantas invasoras

Resisténciaao fogo

Resisténciaainvasdo

Espessurada casca

Cobertura do dossel

Pérez-Harguindeguy et
al. 2013

Viani et al. 2017
Brancalion ef al. 2016

RC: 152280

Fuente: Carlucci et al., 2020 - Adaptado por la autora (2023).
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Tabla 1.2 - Continuacion del resumen de las caracteristicas funcionales relacionadas con los diferentes

servicios ecosistémicos propuestos por la Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servigodo
ecossistema

Servigo de ecossistema Definigao

Trago Funcional
Associado

Referéncia

Servigo de regulagao

Dispersdo de sementes

Polinizagéo

Dispersdo de sementes

Polinizagdo

Sindrome de dispersdo

Forma de flor

(Crescimento e
Composigdo)

Pilen & Durigan, 2013
Van der Pijl, 1982

Pan et al., 2021
Garciaet al., 2015
De Bello et al., 2010
Olesen et al., 2007
Fontaine et al., 2006

Teor de carbono
organico do solo

Sequestro de carbono
organico do solo nos
ecossistemas

Altura maxima da planta
Contetdo de nitrogénio
foliar

Area foliar especifica
Contetdo de matéria seca
foliar

Densidade da madeira
Conteldo de carbono foliar

Panetal, 2021

Adair et al, 2018

Retengdo do solo

Ecossistemas retém os
solos e reduzem a eroséo
do solo

Area foliar da planta
Didmetro da raiz

Teor de matéria secado
caule

Area projetada do caule

Burylo etal., 2012

Biocontrole

Ecossistemas controlam
pragas (por exemplo,
insetos nocivos e ervas
daninhas)

Tempo de floragdo da planta

Altura maxima da planta
Area foliar especifica
Teor de nitrogénio foliar
Tipo de flor

Comprimento da floragdo
Tipo de néctar e cor da flor
Quimica dos Tecidos
(Taninos, Fendlicos,
Terpenos, Lignina)

Santala et al., 2019
Storkey ef al., 2013
De Bello et al., 2010
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Fuente: Carlucci et al., 2020 - Adaptado por la autora (2023).
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Tabla 1.3 - Continuacion del resumen de las caracteristicas funcionales relacionadas con los diferentes

servicios ecosistémicos propuestos por la Millennium Ecosystem Assessment 2005 (MEA)

Tipo de servicodo Servigo de ecossistema Definigdo Traco Funcional

. . Referéncia
ecossistema Associado

Altura maxima da planta
Area foliar especifica
Teor de matéria seca foliar

Teor de nitrogénio foliar
Pan et al., 2021

A fertilidade do solo é Forma de vida Profundidade
aumentada pela promogdo de raiz
Fertilidade do solo da decomposigdoe Capacidade fotossintética
. N . . — Handa et al.,, 2014
mineralizagdo do material Capacidade de fixagdo de De Bello &t al. 2010
organico nitrogénio :

diversidade de serrapilheira,
Biomassada raiz,

Teor de Terpeno,

Epoca de floragdo

Servigo de apoio

Tempo de floragdo da planta
Altura maxima da planta

Ecossistemas fornecem n ) e
Area foliar especifica

T habitats para polinizadores . . ) Fornoff et al., 2017
Polinizagdo Teor de nitrogénio foliar .
para ayrrlentar a Tipo de flor Roblefio et al., 2018
produtividade Comprimento da floracdo
Tipo de néctar e cor da flor
Personagem ornamental
Valores estéticos e Diversidade no tipo de Flor  Kendal ef al., 2012
Servigo Cultural Lazer Densidade e tamanho da flor
Culturais Nitrogénic da Folha De Bello et al., 2010

Tanacidade da folha

Fuente: Carlucci et al., 2020 - Adaptado por la autora (2023).

Merchant et al. (2023) defienden el uso complementario de atributos funcionales en
acciones de restauracion, destacando cuatro razones para la negligencia de este tema
en los proyectos: objetivos y enfoques distintos, falta de estructura operativa,
restricciones en el stock de plantas y falta de informacién sobre los atributos

funcionales.

En este sentido, se necesitan estudios que recopilen informacién de investigaciones
de campo, bases de datos, teledeteccidbn y modelos ecoldgicos para establecer
patrones a escalas espaciales y temporales. Sin embargo, la aplicacion del uso de
atributos en modelos ecolégicos esta limitada por la disponibilidad de bases de datos
a escalas menores (He et al., 2019). En general, faltan informacion disponible a escala
regional para las caracteristicas locales e intraespecificas (Siefert et al., 2015). Para
superar estas limitaciones, se estan realizando algunas iniciativas internacionales y
locales para aumentar los estudios regionales centrados en los atributos funcionales
y disponibilizando esta informacion en bases de datos locales.
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Es importante destacar que al considerar el uso de bases de datos internacionales de
caracteristicas funcionales de las plantas, debemos verificar la precision de la
informacion. Algunas bases de datos pueden presentar analisis tendenciosos para
algunas caracteristicas, como el area foliar especifica, la masa de las semillas, el
nitrégeno foliar por unidad de masa, la altura maxima, la capacidad fotosintética
maxima por unidad de area foliar (Sandel; Corbin; Krupa, 2011). Sin embargo, una
forma de minimizar esta problematica es utilizar diversas bases de datos
internacionales que estén estandarizadas para evitar posibles tendencias en el
muestreo. Existen algunas bases de datos consolidadas para caracteristicas
funcionales: TRY/Plant Trait Data Base (Kattge et al., 2020; Kattge et al., 2011) que
integra 400 conjuntos de datos, algunos de los cuales son bases de datos colectivas
como LEDA, GlopNet, BiolFlor, SID, EcoFlora, FRED. Ademas de estas, existen otras
iniciativas de bases de datos como BIEN (Botanical Information and Ecology Network),
gue es una red de ecologos, botanicos y cientificos de la computacion que trabajan
juntos para documentar patrones globales de diversidad, funcién y distribucion de
plantas (Maitner et al., 2018), el Banco de datos de Comunidad de Arboles
Neotropicales/TreeCo (De Lima et al., 2015; De Lima et al., 2020) que es el resultado
de un proyecto que tiene como objetivo compilar y sintetizar el conocimiento existente
sobre la estructura y diversidad de las comunidades arboéreas neotropicales y los
atributos funcionales de sus especies y el Repositorio Digital DRYAD (Zanne et al.,
2009) que es un recurso que tiene un trabajo de curaduria que hace que los datos de
investigacion sean detectables, reutilizables libremente y citables. Ademas de estos,
todavia existen el Banco de datos FunAndes (Datos de caracteristicas funcionales de
plantas en los Andes tropicales) (Baez et al., 2022) y en Brasil el banco de datos de
caracteristicas foliares de plantas en diferentes biomas y tipos de vegetacion
brasilefios denominado LT-Brasil (Mariano et al. 2021).

4. CONSIDERACIONES FINALES

En las Ultimas décadas, hemos visto avances en el uso de caracteristicas funcionales

en la restauracion ecologica, sin embargo, es importante destacar que aun
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necesitamos directrices mas especificas para orientar las politicas publicas de

restauracion de manera practica y eficiente.

El gran desafio de la década de la restauracion para alcanzar las metas globales de
recuperacion de la vegetacion en grandes areas degradadas radica en la dificultad de
aplicar la teoria en los aspectos practicos en el campo por parte de los profesionales
de la restauracion. Se destaca que los proyectos de restauracién necesitan llevar a
cabo este control en todas las fases (seleccidén de especies, planificaciébn, monitoreo

y evaluacion).

A nivel global, gran parte de los trabajos sobre atributos funcionales buscan medir
estos atributos a través de una busqueda sistematica en la literatura o consultas a
bases de datos disponibles. Sin embargo, la evaluacion del aspecto funcional a escala
local o regional puede arrojar mejores resultados, ya que tiene en cuenta las
caracteristicas locales de cada habitat. Un punto importante es el bajo numero de
trabajos asociados con los servicios ecosistémicos que se restauraran, y qué atributos

estan relacionados con estos servicios.

En cuanto a los bosques tropicales, se destaca la gran dificultad de utilizar
caracteristicas funcionales en la seleccion de especies para servicios ecosistémicos,
debido a la gran diversidad de especies y a la escasez de informacion sobre sus
atributos funcionales. Sin embargo, se observa que caracteristicas funcionales como
atributos foliares, caracteristicas reproductivas, atributos arquitectonicos, densidad de
la madera y atributos ecofisiolégicos cada vez se consideran mas como criterios

importantes para la seleccién de especies en proyectos de restauracion.

Es evidente que debemos tener una vision amplia de la restauracion que abarque la
mayor cantidad de aspectos (organismos, especies, poblaciones, ecosistemas y
paisajes) que deben considerarse para evaluar el éxito de los proyectos de
restauracion. Sin embargo, aun existen grandes desafios para sintetizar y establecer
estandares sistematicos para los elementos de estructura, funcién y composicion, ya
gue cada bioma presenta diferentes caracteristicas globales, regionales y locales. No

existe un enfoque fijo en los proyectos de restauracién, el desafio en este sentido es
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constante y flexible, debemos estar siempre actualizados con los nuevos avances en

técnicas, herramientas de plantacion, monitoreo, indicadores ecolégicos, entre otros.

La ecologia de la restauracion ha mostrado avances significativos en los ultimos afios,
presentando un crecimiento y evolucion en sus enfoques tedricos y practicos. El
escenario actual destaca la restauracion ecoldgica, ya que este tema es de relevancia
global. Es evidente que aun se necesitan estudios que se centren en el desarrollo de
modelos en areas de restauracion que promuevan de manera mas eficiente los

servicios ecosistémicos, con el fin de lograr su funcionalidad efectiva.
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