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RESUMEN

Las epifitas vasculares son componentes taxondémicos y funcionales relevantes en los ecosistemas ha-
medos, por lo que explorar su diversidad cobra relevancia en los bosques montanos del Valle del Cauca,
donde se considera que existe submuestreo de estas plantas. Con el objetivo de caracterizar la diversi-
dad taxondémica y funcional del ensamblaje de epifitas vasculares de un bosque muy himedo montano
bajo, se colectaron y censaron las especies de epifitas vasculares. Se estimd la composicion, riqueza y
diversidad taxondmica; y se caracterizé funcionalmente el ensamblaje empleando como rasgos funcio-
nales el tipo de habito, clonalidad, tipo de metabolismo, toma de nutrientes, y sindrome de dispersion;
y estimando la riqueza funcional (FRic), la uniformidad funcional (FEve) y la divergencia funcional
(FDiv). Se registraron 210 especies, en 26 familias, siendo Orchidaceae la de mayor riqueza. El ensam-
blaje se caracteriz6é por la prevalencia de epifitas verdaderas, presencia de estructuras de clonacion,
presencia de rasgos que facilitan la toma de nutrientes, y por la dominancia del metabolismo C3. Se
obtuvo un FRic de 0,52, un FEve de 0,57, y un FDiv de 0,74. Los resultados nutren el conocimiento de
las especies de epifitas vasculares de los ecosistemas andinos y permitieron postular dinamicas de ocu-
pacidn, que pueden contribuir en la comprension integral de la ecologia de estas plantas en los bosques
himedos montanos.

Palabras clave: Bosques hiimedos, composicion funcional, composicién taxonémica, diversidad ta-
xonoOmica, diversidad funcional.
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ABSTRACT

Vascular epiphytes are a relevant taxonomic and functional component in wet ecosystems, which is
why the epiphyte diversity is important in Valle del Cauca montane forests, where it is considered
that there is subsampling of these plants. To characterize the taxonomic and functional diversity of a
vascular epiphytes assemblage in a lower montane wet forest; the species of vascular epiphytes were
collected and counted. We estimated the composition, richness, and taxonomic diversity; and the as-
sembly was characterized functionally by using as functional traits the habit of life, clonality, metabolic
type, spinescence, nutrient taking, dispersal syndrome; and we estimated functional richness (FRic),
functional evenness (FEve), and functional divergence (Fdiv). We recorded 210 species, in 26 families:
with Orchidaceae as the richest family. The assembly was characterized by the prevalence of true ep-
iphyte, presence of structure of clonality, presence of traits for nutrient taking, and dominance of C3
metabolism. We recorded an FRic of 0.52, an FEve of 0.57, and a FDiv of 0.74. The results complement
the knowledge of the vascular epiphyte species of the Andean ecosystems and allow us to postulate oc-
cupation dynamics, which can contribute to the comprehensive understanding of the ecology of these
plants in montane humid forests.

Keywords: Wet forest, functional composition, taxonomic composition, taxonomic diversity, func-

tional diversity.

B INTRODUCCION

Las epifitas, segtn la circunscripcion de Zotz et al (2021a),
son un grupo que abarca cerca de 31 mil especies y son
un componente botanico importante, representando cerca
del 10 % del total de las plantas vasculares. De manera des-
proporcionada, el Neotropico contribuye con la més alta
diversidad de especies a nivel global (Taylor et al. 2022),
siendo Colombia, con 5520 especies, junto con Ecuador,
Costa Rica, y Panam4, los paises con mayor riqueza de
especies (Taylor et al. 2022). La alta riqueza de epifitas
vasculares en estas regiones se ha asociado principalmen-
te a los ecosistemas con alta disponibilidad de humedad
atmosférica (Gotsch et al. 2016, Karger et al. 2021), en los
que localmente, las epifitas vasculares pueden representar
desde el 17,5 % hasta el 50 % de las especies vasculares
(Kelly et al. 2004, Cascante-Marin y Nivia-Ruiz 2013).
Adicional a esta alta representatividad taxonomica, las
epifitas vasculares son consideradas indicadores ambien-
tales dado su susceptibilidad a cambios ambientales (Bar-
tels y Chen 2012, Rosbotham c2014). También, desde el
enfoque funcional de la diversidad, se ha mostrado que los
ensamblajes de epifitas vasculares cumplen diferentes ro-
les dentro de los ecosistemas, desde interacciones biologi-
cas puntuales, como los tanques de las bromelias que fun-
cionan como refugios para la fauna, o como las relaciones

434

estrechas de polinizacion presentes en algunas orquideas
(Zotz 2016); hasta generar impacto comunitario en aspec-
tos microclimaticos, como la temperatura y la evapotrans-
piracién (Freiberg 2001, Stuntz et al. 2002), en el ciclo de
nutrientes, el hidrologico y el energético (Holwerda et al.
2013, Zotz, 2016).

La pérdida de los ecosistemas colombianos a causa de la
deforestacion ha aumentado desde 1990 (IDEAM c2017),y
sumado a la presion colonizadora, particularmente en eco-
sistemas andinos montafiosos (Velasco-Linares y Vargas
2008), ha generado debilitamiento de los ecosistemas an-
dinos y ha conllevado a la pérdida de biodiversidad (Cues-
ta et al. 2012). Este impacto ha provocado la disminucion
de la densidad y la riqueza floristica (Velasco-Linares y
Vargas 2008), afectando particularmente a las epifitas, lo
cual expone la necesidad de continuar la exploracion de
la diversidad de estas plantas en los ecosistemas andinos
colombianos, con el fin proporcionar informacién valiosa
para el manejo del uso del suelo en pro de la conservacion.
El estudio de las epifitas vasculares en los Andes colom-
bianos, se ha abordado principalmente desde la diversidad
taxonomica (Wolf 1993, Higuera y Wolf 2010, Ruiz-Vega
et al. 2015, Benavides et al. 2017) y més recientemente,
desde la exploracion funcional de los ensamblajes (Agude-
lo et al. 2019).



En comparacién con otros grupos de plantas, las epifitas
vasculares presentan menos estudios enfocados en recono-
cer su diversidad taxonémica y funcional, particularmente,
se ha mostrado que para los bosques montanos del Valle
del cauca hay un submuestreo de estas plantas (Mendie-
ta-Leiva et al. 2020). Es asi, que dada la alta representati-
vidad en términos taxondémicos que pueden tener en este
tipo de ecosistemas, y su relaciéon con los mismos, es per-
tinente continuar la exploracion de los diferentes aspectos
de la diversidad de este grupo de plantas. Este estudio tuvo
como objetivo caracterizar la composicién y diversidad ta-
xondmica y la composicién y diversidad funcional de un
ensamblaje de epifitas vasculares en un bosque muy htime-
do montano bajo de la Cordillera Occidental colombiana.

l MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La reserva natural de la sociedad civil Cerro El Inglés se
ubica en el paraje Las Amarillas, vereda El Brillante, co-
rregimiento Boquerén en el municipio de El Cairo, Valle
del Cauca, a 4°45' Norte y 76°17' Oeste (Fig. 1). Esta re-
serva hace parte en la Serrania de los Paraguas (corredor
Tatama-Paraguas), una region montanosa ubicada en el
centro de la Cordillera Occidental colombiana entre los
hotspots de diversidad de los Andes Tropicales y el Choco
Biogeografico. La reserva comprende cerca de 756 hecta-
reas protegidas, que corresponden principalmente a una
zona de vida de bosque muy himedo montano bajo, con
periodos cortos de verano y neblina y humedad la mayor
parte del afo. La elevacion maxima es de 2400 m s.n.m y
la minima de 1800; la temperatura media anual es de 17,8
°C y la precipitacion es de 2476 mm.

Muestreo

La colecta se realiz6 durante los meses de febrero y agosto
de 2021. Se siguio el proceso de muestreo SVERA (Wolf et
al. 2009) con modificaciones. Se muestrearon 35 arboles
(hospederos), distribuidos en seis categorias: diez arboles
con DAP > 30 cm; cinco con DAP entre 5-10 cm; cinco con
DAP entre 10,1-15 cm; cinco con DAP entre 15,1-20 cm;
cinco con DAP entre 20,1-25 cm; y cinco con DAP entre
25,1-30 cm. A diferencia de Wolf et al. (2009), se selec-
cioné como primer arbol uno con DAP > 30 cm y con alta
representatividad de epifitas. De este, se colectaron indi-
viduos de las diferentes especies de plantas vasculares.
Siguiendo el mecanismo del vecino mas cercano y alea-
torizando la categoria de DAP, se escogi6 el segundo ar-
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bol; del cual se realiz6 el proceso de colecta. Este proceso
de escoger y muestrear se repitié hasta completar los 35
arboles. Para cada arbol se estim6 su altura, el DAP, las
coordenadas geograficas, y se registro la distancia y orien-
tacion con respecto al arbol muestreado anteriormente, a
diferencia de Wolf et al. (2009) no se registr6 el niimero
de ramificaciones debido a la dificultades generadas por
las complejidad de las arquitecturas de los hospederos, y a
la sobreposicion entre ramas de arboles vecinos.

Con las colecciones de los primeros arboles, se identifi-
caron morfotipos con los que fue posible contabilizar la
cantidad de individuos presentes en cada arbol, evitando
asi la sobre colecta. La determinacion de individuos en las
plantas cuyos crecimientos imposibilitaban la facil sepa-
racion espacial entre posibles conespecificos, se contabili-
zaron siguiendo la determinacion de individuo de Sanford
(1968): “dense stands”. Esta determinacion fue necesaria
particularmente en algunas orquideas, en piperaceas, y en
algunos helechos. La dificultad practica de estimar inclusi-
ve un “dense stands” en Hymenophyllaceae, hizo necesario
excluir esta familia de los analisis basados en las abun-
dancias, esta exclusion se realizé también para el género
Elaphoglossum Schott ex J. Sm., dada la dificultad de di-
ferenciar morfotipos en campo. En este estudio no fueron
incluidos los individuos en etapas tempranas de desarrollo,
debido a la alta dificultad en la determinacién taxonémica.

La colecta se realiz6 manualmente con tijeras y corta-ra-
mas. Para los arboles mas altos, y en los que se presenta-
ron condiciones seguras, como tronco y ramas gruesas, se
empled equipo de escalada y personal capacitado para la
colecta. Para los arboles restantes, mas bajos y/o delga-
dos, la colecta se realiz6 manualmente con tijeras y corta-
ramas. El inventario se realizo6 por medio de binoculares
y por conteo directo en los 4rboles que se escalaron. Las
muestras se procesaron y almacenaron en el herbario
CUVC Luis Sigifredo Espinal-Tascoén de la Universidad
del Valle, donde se depositaron los ejemplares fértiles. La
identificacion de especies se realiz6 empleando claves ta-
xondmicas, bases en linea como la del Herbario Nacional
Colombiano (COL), el herbario del Jardin Botanico de Mi-
souri (MOBOT), o el New York Botanical Garden (NY) y
por medio de consultas a especialistas.

Andlisis taxonémico
La riqueza se determind como el namero total de especies,
incluyendo aquellas plantas determinadas Gnicamente a
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Figura 1. Ubicacion y detalle del drea de estudio.

género o familia y con una morfoespecie identificable. La
diversidad se estim6 usando los indices de diversidad de
Simpson y Shannon-Wiener del paquete Biodiversity en
R (Kindt y Coe 2005), empleando cada 4rbol como unidad
de muestreo.

Analisis funcional

Los rasgos funcionales empleados fueron seleccionados de
la lista de Perez-Harguindeguy et al. (2013) en la cual se
proponen diferentes rasgos de las plantas que se relacio-
nan con su desarrollo y pueden predecir la influencia de
las especies en los procesos ecosistémicos. Se evaluaron
para cada especie y se omiti6 la variabilidad intraespeci-
fica en los analisis demograficos, especificamente en la es-
timacion de los indices de diversidad funcional. Para cada
especie, se evalud la forma de vida, incluyendo las epifitas
vasculares suscritas por Zotz (2013) que incluye las epifi-
tas verdaderas y las hemiepifitas; también se consideraron
las trepadoras némadas (suscritas por Zotz 2013) como
parte del ensamblaje de epifitas, refiriéndonos a las mis-
mas de ahora en adelante como hemiepifitas secundarias
(suscritas por Benzing 1990). La forma de vida se asign6
revisando la lista actualizada de Zotz et al. (2021a), des-
cripciones originales, observaciones en campo y la opinién

de expertos en determinadas familias.

La clonalidad, entendida como la capacidad de reprodu-
cirse o regenerarse vegetativamente formando indivi-
duos nuevos o expandiéndose horizontalmente gracias a
diversas estructuras, como rizomas o estolones (Perez-
Harguindeguy et al. 2013), se abordé como la presencia o
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ausencia de dichas estructuras; se determino la presencia
de estas estructuras en cada especie empleando bases de
datos como Sciencedirect, o Google scholar, y observan-
do los individuos colectados. Se us6 bases de datos como
Sciencedirect, o Google scholar, para reconocer la pre-
sencia de rasgos asociados a la estrategia de toma de nu-
trientes en cada especie, como la asociaciéon con bacterias
fijadoras de nitrégeno, micorrizas arbusculares (MA), en-
défitos tabicados oscuros (ETO), micorrizas ericoides, mi-
corrizas orquidoides, o tanques. Empleando bibliografia
diversa, se evalu6é el modo de dispersion en cada especie
(anemocoria, endozoocoria, exozoocoria, mirmecocoria,
hidrocoria y balisticoria). Finalmente, se registr6 el tipo
de metabolismo en cada especie empleando bases de datos
como Sciencedirect, o Google scholar. Cuando los rasgos
abordados desde las bases de datos, carecian de informa-
cion para la especie, se emple6 la aproximaciéon de cones-
pecificos y revisiones para el género o la familia. Estos ras-
gos fueron seleccionados dada su relacion con la historia
de vida (forma de vida o habito), por su posible relevancia
en el habito epifito (estrategias de toma de nutrientes y
clonalidad), y por su relacion con factores abidticos y bi6-
ticos (sindrome de dispersiéon y metabolismo); también se
tuvo como consideracidon la disponibilidad de bibliografia
de cada uno de los rasgos.

Empleando una matriz final de especies por rasgos funcio-
nales (cinco por especie) y una matriz de la abundancia de
las especies por unidad de muestreo, se estimo6 la rique-
za funcional (FRic), que expresa el volumen del espacio
funcional ocupado por la comunidad; la uniformidad fun-



cional (FEve), que describe la equidad de distribucién de
rasgos en el espacio funcional; y la divergencia (FDiv), que
expresa la distancia de las frecuencias de especies desde el
centro del espacio funcional (Mason et al. 2005, Villéger et
al. 2008). Estos indices se estimaron empleando el paque-
te mFD en R (Magneville et al. 2022).

| RESULTADOS

Descripcion taxonémica

La curva de especies estimadas por unidad de muestreo
(Fig. 2) refleja que la cantidad de hospederos muestreados
permiti6 acercarse a la riqueza esperada de especies.

Se registraron un total de 210 morfotipos, de los cuales el
50 % fueron identificados a nivel especifico (106 especies),
30 % identificado hasta género y el 16 % hasta nivel de fa-
milia. distribuidas en 27 familias y 63 géneros. Orchida-
ceae fue la familia con mayor cantidad de especies con 37,
seguida por Ericaceae con 24 especies, Araceae con 23 es-
pecies, Dryopteridaceae con 19, Melastomataceae con 17,
y Bromeliaceae, Gesneriaceae y Polypodiaceae con once
especies cada una. Se registraron ocho familias con una
sola especie (Suplemento Tabla 1). En términos de rique-
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za de géneros, Orchidaceae, con 16 géneros fue la familia
dominante, seguida por Polypodiaceae con seis géneros,
Gesneriaceae con cinco, y Araceae, Bromeliaceae y Erica-
ceae con cuatro géneros cada una. En total nueve familias
presentaron un dnico género (Suplemento Tabla 1).

Excluyendo a la familia Hymenophyllaceae y a Elapho-
glossum, se registré la presencia de 1509 individuos, de
los cuales el 28 % correspondié a orquideas, el 12 % a
ericaceas, 11 % a bromelias y 9 % a araceas (Fig. 3). Las
familias Begoniaceae, Asteraceae, Burmanniaceae, Cam-
panulaceae, Malvaceae y Myrsinaceae fueron las menos
representadas, con un maximo de tres individuos.

El indice de Shannon para el ensamblaje fue de 4,03 +
0,35y el indice de Simpson fue de 0,97+ 0,01.

Descripcion funcional

El indice de riqueza funcional FRic fue de 0,52 + 0,31, la
uniformidad funcional FEve fue de 0,57 + 0,15 y la diver-
gencia funcional FDiv fue de 0,74 + 0,07.

El ensamblaje mostr6 dominancia de especies epifitas ver-
daderas sobre las hemiepifitas y las hemiepifitas secunda-

Figura 2. Curva de acumu-
lacion de especies estima-
das por unidad de muest-
reo.
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rias, representando el 84 % de todas las especies (Fig. 4).
Las especies hemiepifitas secundarias pertenecieron prin-
cipalmente a los géneros Philodendron Schott., Drymonia
Mart. y Piper L. Las hemiepifitas se registraron en la fami-
lia Clusiaceae, Marcgraviaceae, algunas Melastomataceae
y helechos (Suplemento Tabla 1). En términos demografi-
cos (namero de individuos), se conservo el mismo patréon
de prevalencia de las epifitas verdaderas, representando el
87 % del total de individuos (Fig. 5).

En cuanto al metabolismo, el 84,4 % de las especies pre-
sentaron metabolismo tipo C3, las especies restantes pre-
sentaron metabolismo tipo CAM (Fig. 4). Este altimo se
registr6 principalmente en la familia Bromeliaceae, Clu-
siaceae, Orchidaceae y Piperaceae. Demograficamente, el
79 % del total de los individuos del ensamblaje presenta-
ron el metabolismo C3 (Fig. 5).

Para el ensamblaje, el 43 % de las especies no present6 es-
tructuras asociadas a la clonalidad, las especies restantes
presentaron algin tipo de estructura de clonacion (Fig. 4).
El ensamblaje se caracterizé demograficamente por un 61

% de individuos con presencia de algtn tipo de estructura
de clonaci6n (Fig. 5).

Para el 65,8 % de las especies se registrd algan tipo de es-
trategia para adquirir nutrientes (Fig. 4), como la presen-
cia de MA, orquidoides, ericoides, ETO, o tanques; el 20
% no registré estrategia para adquirir nutrientes; y para
28 especies no se obtuvo informacién sobre la presencia
o ausencia de este tipo de rasgo. Demograficamente, el
ensamblaje se caracterizé por presentar cerca del 79 %
de individuos con alguna estrategia (Fig. 5). Los rasgos
asociados a la toma de nutrientes fueron principalmente
representados por especies con presencia de micorrizas
orquidoides (Orchidaceae), micorrizas arbusculares (Ara-
ceaey helechos) y micorrizas ericoides (Ericaceae), las res-
tantes estrategias incluyeron los tanques en las bromelias,
y las micorrizas de tipo ETO (Suplemento Tabla 1).

La dispersion de propagulos (frutos, semillas o esporas)
en el ensamblaje se caracterizo6 por los sindromes de ane-
mocoria y endozoocoria (Fig. 4). La anemocoria se regis-
tr6 principalmente en la familia Asteraceae, Bromeliaceae,
Orchidaceae y en los helechos. Mientras que la endozooco-

Figura 3. Abundancia de epifitas vasculares por familias. En el extremo derecho se muestran las cinco familias de helechos registradas.
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ria fue mas variable en términos de familias. Demografica-
mente, se registr6 una cantidad similar de individuos con
estrategia de anemocoria y endozoocoria (Fig. 5).

 DISCUSION

Composicion y diversidad taxonémica

Este estudio es una importante contribucién al conoci-
miento de la diversidad taxonomica de epifitas vasculares
en los ecosistemas andinos de Colombia, esto se demues-
tra dada la alta riqueza de especies reportada en este estu-
dio (210 especies) para una pequefia area del centro de la
Cordillera Occidental, 0,419 hectareas aproximadamente.
Este registro, contrastado con los dos mas grandes estu-
dios de epifitas vasculares en ecosistemas andinos colom-
bianos de los que se tuvo acceso, demuestra la posible alta
acumulacion de especies en el centro de la Cordillera Oc-
cidental, ya que Agudelo et al. (2019) para un gran area de
cobertura en el norte de la Cordillera Central y una peque-
fia porcion del norte de la Cordillera Occidental, registra-
ron 163 especies entre epifitas, hemiepifitas y trepadoras
némadas en diez parcelas siguiendo SVERA en cada una;
y en diez parcelas siguiendo SVERA en el norte de la Cor-
dillera Central en los Andes colombianos, Benavides et al.
(2017) registraron 772 especies entre epifitas, hemiepifitas
y trepadoras ndémadas. Algunas de las caracteristicas que
podrian explicar estas diferencias en diversidad, es la ex-
clusividad de muestreo en una regiéon de alta montafia en
este estudio, mientras que Agudelo et al. (2019) y Benavi-
des et al. (2017) incluyeron en sus esfuerzos de muestreo
ecosistemas de baja montafa; también es destacable que
Benavides et al. (2017) y Agudelo et al. (2019) emplearon
algunas parcelas de muestreo ubicadas en zonas degrada-
das, contrastando con el area altamente conservada em-
pleada en el presente estudio.

La alta riqueza se recogid en los indices de Shannon (4,03)

y Simpson (0,97), que, en contraste a otros ecosistemas,
como los bosque amazodnicos (Arévalo y Betancur 2004),
reflejan la interesante contribucién de estas plantas a la di-
versidad de ecosistemas hiimedos de montafia. Es asi que
ese estudio realza la importancia de las epifitas vasculares
en estos ecosistemas y destaca la necesidad de incrementar
los esfuerzos en la elaboracién de inventarios floristicos.

Composicion y diversidad funcional
En comparacion con otros grupos de plantas, son pocos
los estudios que caracterizan el espacio funcional de en-
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samblajes de epifitas vasculares a partir de diferentes ti-
pos de rasgos (Hietz et al. 2022), como los empleados en
este estudio, que van desde aspectos metabolicos hasta de
defensa fisica. Los acercamientos a la descripcion funcio-
nal de los ensamblajes se han enfocado principalmente en
rasgos funcionales asociados a la forma, composicion qui-
mica y proporcién de isétopos en las hojas (Petter et al.
2016, Agudelo et al. 2019, Hietz et al. 2022). Los rasgos
abordados en dichos estudios reflejan el sesgo de los in-
vestigadores por los rasgos foliares en las epifitas, lo cual
es entendible dado la importancia de estos érganos en el
desarrollo de las plantas. Dada esa tendencia, el presen-
te estudio amplia el conocimiento sobre la distribucién de
los rasgos funcionales en las epifitas vasculares particular-
mente en los ecosistemas andinos.

El ensamblaje estudiado se caracteriz6 por una alta rique-
za funcional FRic (0,52 + 0,31), que indica una alta ocupa-
cion del espacio funcional y por tanto puede denotar que
los recursos potencialmente disponibles estan siendo am-
pliamente utilizados por las especies (Mason et al. 2005).
Sin embargo, este indice no toma en cuenta la abundancia
de las especies, lo que podria estar limitando una descrip-
cién maés integral de la diversidad funcional. La uniformi-
dad funcional FEVe fue baja (0,57 + 0,15), esto permite
entender que, si bien los recursos estan siendo empleados
por las especies, algunas partes del nicho funcional estan
siendo subutilizadas (Mason et al. 2005). Esta apreciacion
se basa en la asuncion de la disponibilidad de recursos en
todo el espacio del nicho (Mason et al. 2005), por lo que la
baja FEve puede dar indicios de una posible disposicion en
el espacio del nicho dada la disponibilidad de recursos o de
factores abidticos, esta especulacion puede ser abordada
a futuro de manera experimental. Finalmente, el ensam-
blaje present6 una alta divergencia funcional FDiv (0,74 +
0,07), lo que indica una posible baja competencia entre las
especies méas abundantes, dado el espacio funcional. Esta
dltima interpretacion, puede indicar una marcada diferen-
ciacion funcional entre las especies abundantes, lo cual fue
evidente principalmente en la estrategia de toma de nu-
trientes entre las familias mas abundantes: Bromeliaceae,
Orchidaceae, Ericaceae, y Araceae (Suplemento Tabla 1).

La clara dominancia de epifitas verdaderas en el ensam-
blaje estudiado fue consistente con lo reportado para en-
samblajes de Panama y del escudo de la Guyana en Ve-
nezuela, en los que las especies epifitas verdaderas fueron
predominantes sobre las hemiepifitas (Nieder et al. 2000,
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Zotz y Schultz 2008). La representacion de las hemiepifi-
tas secundarias en los ensamblajes, es dificil de establecer
en la literatura, dado la dificultad conceptual (Zotz 2013)
y a la dificultad de su determinacién en campo. La alta re-
presentacion de las epifitas verdaderas sobre las hemiepi-
fitas y hemiepifitas secundarias, puede relacionarse con la
presencia de contacto con el suelo en estas tltimas plantas.
Las hemiepifitas al tener dos fases en su desarrollo, una
fase juvenil epifita y una fase de enraizamiento con el suelo
(Zotz et al. 2021Db), pueden presentar un mayor tiempo de
ocupacion vegetativa en el hospedero, esto podria influir
en una ventaja comunitaria para las epifitas verdaderas,
en términos de tiempos de desarrollo mas cortos que en el
conjunto de hemiepifitas.

Ademas, el espacio en el hospedero ocupado por las he-
miepifitas, est4 relacionado con sus etapas de desarrollo,
alcanzando mayor tamafio, y en congruencia un mayor es-
pacio ocupado en el hospedero, en la etapa de enraizamien-
to (Zotz et al. 2021b), por lo que mientras una hemiepifita
genera contacto con el suelo, el espacio en el hospedero
puede ser facilmente ocupado por epifitas verdaderas. Si-
guiendo esta misma idea se puede explicar la desventaja
de las trepadoras némadas con respecto a las epifitas ver-
daderas, ya que las primeras germinan y desarrollan parte
de su vida en el suelo. Sin embargo, es necesario estudiar
mas profundamente las diferentes fases de desarrollo de
las hemiepifitas secundarias, actualmente denominadas
trepadoras némadas, y su relaciéon con los hospederos.

Para el ensamblaje estudiado la presencia de estructuras
de clonalidad fue resaltable. Estas estructuras podrian
presentar una ventaja demografica dentro del ensamblaje,
ya que se registraron principalmente en las familias mas
abundantes en individuos, como la Orchidaceae, Brome-
liaceae, helechos y araceas (Suplemento Tabla 1). Sin em-
bargo, es importante mencionar que otras familias abun-
dantes en individuos, como Ericaceae, no evidenci6 estas
estructuras, por lo que la ausencia de estos rasgos no con-
diciona estrictamente el éxito demografico para este en-
samblaje. Si bien se ha evidenciado que durante condicio-
nes desfavorables la poblacién de una especie de bromelia
puede mantenerse gracias a estas estructuras (Mondragon
et al. 2004), desafortunadamente, no existen revisiones
intensas que permitan comprender si la interesante pro-
porcion de la presencia de estos rasgos en este estudio,
configure una ventaja en el habito de vida epifito, a excep-
cion de una revision en helechos, en la que se propone la
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importancia de la clonalidad en los helechos epifitos y re-
saltan el rizoma como rasgo que adicionalmente permite
la reserva de recursos (Sun et al. 2019).

Para el sindrome de dispersion, en este estudio se evi-
denci6é una proporcion similar entre especies y cantidad
de individuos con sindrome de dispersién anemocoria y
endozoocoria, lo cual se ha reportado en la literatura para
ecosistemas de la Amazonia (Janzen et al. 2020). Sin em-
bargo, no parece un patrén general en los ensamblajes de
epifitas vasculares ya que la dispersion por anemocoria, se
reconoce como el sindrome predominante (Zotz 2016), y
es el modo de dispersién dominante en algunos ensambla-
jes en Centroamérica y Suramérica (Janzen et al. 2020).
La resaltable proporciéon de endozoocoria registrada en
este estudio, puede sugerir un interesante nimero de rela-
ciones ecologicas plantas-aves en el fragmento de bosque
estudiado, ya que, en epifitas, la endozoocoria se asocia
principalmente a la distribuciéon por aves (Gentry y Dod-
son 1987). Esta informacién es relevante en funcién de
nuevas exploraciones que permitan evaluar esta asunciéon
y explorar la importancia de las epifitas vasculares en la
dietay desarrollo de la avifauna en los Andes colombianos.
El sindrome de dispersi6n es un rasgo funcional importan-
te que puede ayudar en la realizacion de modelos de distri-
bucién, como se evidencia en el estudio de Di Musciano et
al. (2020), en el que el sindrome de dispersion es incluido
en modelos de distribucion a partir de la estimacion de las
distancias de dispersion.

Para este ensamblaje se registr6 una mayor presencia
de fotosintesis tipo C3, en contraste a la fotosintesis tipo
CAM. En comparacién con otros estudios en el Neotropi-
co, la baja proporcion de especies y de individuos con re-
gistr6 de metabolismo CAM registrada en este estudio, fue
similar a la proporcién encontrada por Zotz (2004) para
Panama. Estos resultados contrastan con la teoria, ya que
el metabolismo CAM se ha considerado importante dentro
de las epifitas vasculares, inclusive se ha estimado que cer-
ca de 57 % de todas las epifitas vasculares pueden ser CAM
(Liittge 2004). Sin embargo, recientes estudios, muestran
una perspectiva diferente encontrando una proporcién de
9,9 % de presencia de especies CAM en una amplia base
de datos de epifitas vasculares (Hietz et al. 2022). Esta re-
levancia, y proporcion de especies CAM en los ensambla-
jes atun debe ser explorada, pues las metodologias usadas
tradicionalmente para distinguir entre tipos de metabolis-
mos, deben ser complementadas con otras técnicas, con el



fin de poder identificar las variaciones en la ocurrencia de
este metabolismo (Silvera et al. 2010). Para este estudio,
otra explicacion de la baja proporcion de especies CAM,
converge en las condiciones del area de estudio, siendo un
bosque hiimedo y con una altitud cercana a los 2300 m s.
n. m.y 2383 ms. n. m.,, se aleja de las caracteristicas de las
zonas que favorecen el metabolismo CAM, como ambien-
tes secos (Reinert et al. 2003, Zotz 2004, Kerbauy et al.
2012, Silvera y Lasso 2016) y con altitudes entre los cero
hasta los 1500 m s. n. m (Kerbauy et al. 2012). A pesar
de esta baja presencia, es interesante resaltar que la pro-
porcion de especies registradas con metabolismo CAM fue
considerablemente mayor en las partes altas de los hospe-
deros, lo que se podria relacionar con mayores condicio-
nes de estrés hidrico (Suplemento Fig. 1).

La estrategia de toma de nutrientes dominante en este es-
tudio fue la asociacién con hongos. La relevancia de esta
asociacion en las epifitas vasculares también fue reportada
por Rains et al. (2003). El resultado registrado en este es-
tudio, se podria entender desde la limitaciéon de nutrien-
tes que ha sido una caracteristica tradicional en el habito
epifito y por la presencia de niebla en el 4rea de estudio,
ya que segin Rains et al. (2003), esta puede facilitar el
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desarrollo de la comunidad de micorrizas en las epifitas
vasculares. Para este ensamblaje la dominancia de estra-
tegias para la adquisicion de nutrientes, puede asociarse
a la escasez de nutrientes en el dosel en comparacion al
suelo, sin embargo, esta especulaciéon debe ser abordada

experimentalmente.

En namero de especies, la presencia de MA en el ensam-
blaje fue resaltable; estas asociaciones con hongos Glo-
meromycetes, son una importante simbiosis en todas las
plantas, con presencia en cerca del 85 % de todas las es-
pecies (Lehnert et al. 2017), sin embargo, su presencia en
el dosel se propone como escasa dada la limitaciéon de la
dispersion de estos hongos a factores diferentes al viento
(Bermudes y Benzing 1989). Los registros de MA en este
estudio podrian asociarse a la presencia de diferentes con-
diciones favorables para estos hongos como, ramas cubier-
tas con tierra (Zotz y Hietz 2001), alto nivel de humedad
y potencial biotico para la dispersion (Rains et al. 2003).
Las micorrizas orchidoides y ericoides, asociadas a Basi-
diomicetes y Ascomicetes, respectivamente, tiene una pre-
sencia vinculada fuertemente con esas lineas evolutivas,
por lo que su alta proporcion en este estudio es un reflejo
de la demografia de esas familias. Otra estrategia asociada

Figura 4. NUmero de especies para cada categoria de cada rasgo funcional: Habito, clonalidad. metabolismo, sindrome de dispersion y estrategia
de toma de nutrientes. Para las estrategias de toma de nutrientes: MA, micorrizas arbusculares, MA_ETO, presencia de micorrizas arbusculares y
endofitos tabicados oscuros, “Otras”, incluye los tanques de las bromelias y las ocurrencias exclusivas de endoéfitos tabicados oscuros, NA's incluyen las
morfoespecies para las cuales no se tuvo acceso a alguin estudio que registrara la presencia o ausencia de alguno de los tipos de estrategias de toma
de nutrientes abordados en este estudio. Para los sindromes de dispersion, “Sin ayuda” abarca una especie para la cual la revision bibliografica sugiere
dispersion sin mediacién, en la cual el fruto cae y germina cerca de la planta madre; NA's incluye algunas morfoespecies identificadas exclusivamente
a nivel de familia, lo que no permitié un buen acercamiento bibliografico sobre su dispersion.
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a la adquisicion de nutrientes registrada en este estudio
fue el arreglo de las hojas a manera de tanque, presente
solo en las bromelias, y aunque no es un rasgo exclusivo de
las bromelias epifitas, si ha sido fuertemente relacionado
con este habito, ya que permite, no solo almacenar agua,
sino ademés adquirir nutrientes (Zotz 2016).

Es importante mencionar que los dos tltimos rasgos fun-
cionales expuestos, el metabolismo y la estrategia de toma
de nutrientes, son rasgos con alta variabilidad intraespeci-
fica (Entry et al. 2002, Borland et al. 2011), por lo que una
evaluacion experimental de los individuos es necesaria
con el fin de comprobar la composicién de dichos rasgos
en el ensamblaje.

Este estudio es el primer registro formal de la riqueza y
composicion taxonomica del ensamble de epifitas vascula-
res para la zona central de la Cordillera Occidental colom-
biana. Los resultados demuestran una alta riqueza de es-
pecies en un area relativamente pequena en el centro de la
Cordillera Occidental, lo que sugiere una posible alta acu-

mulacién de especies en esta region de alta montana. Esta
riqueza se reflejé en los indices de Shannon y Simpson,
que destacan la importante contribucion de estas plantas
a la diversidad de los ecosistemas hiimedos de montana.
En este estudio se ampli6 el conocimiento sobre la distri-
bucién de rasgos funcionales en las epifitas vasculares en
los ecosistemas andinos. Se observ) una alta ocupacion
del espacio funcional, pero también se detectaron areas
subutilizadas, lo que sugiere una posible coexistencia y
diferenciacion funcional entre las especies mas abundan-
tes. Se resalta, ademas, el alto registro de la presencia de
estrategias especificas para la toma de nutrientes, lo que
podria estar relacionado con las condiciones ambientales
y la disponibilidad de recursos en el area de estudio. Es-
tos hallazgos resaltan la importancia de investigar mas a
fondo las estrategias propias de las epifitas para sobrevivir
en su entorno particular. Finalmente, esta investigaciéon
resalta la necesidad de inventarios floristicos de epifitas
vasculares desde diferentes componentes de la diversidad,
que permiten evaluar desde aspectos relacionados con la
conservacion de especies, al reconocer la composicioén ta-

Figura 5. Total de individuos para cada categoria de cada rasgo funcional. Habito en verde, sindrome de dispersion en purpura, estrategia de toma de
nutrientes en gris, clonalidad en azul y metabolismo en rosado. MA, micorrizas arbusculares, MA_ETO, presencia de micorrizas arbusculares y endéfi-

tos tabicados oscuros, ETO, enddéfitos tabicados oscuros.
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xondmica; y que permiten reconocer parcialmente las di-
namicas y relaciones del ensamblaje con los componentes
del ecosistema, desde la evaluacion de la composicién fun-
cional del ensamblaje.
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