ECOTROPICOS 23(1):1-17 2010
Sociedad Venezolana de Ecologia

RESPUESTA HiDRICA Y FENOLOGICA DE EPIiFITAS Y PLANTAS DE
SOTOBOSQUE DE UNA SELVA NUBLADA ANDINA INTRODUCIDAS EN UN
BOSQUE SECUNDARIO

HYDRIC AND PHENOLOGICAL RESPONSES OF ANDEAN CLOUD FOREST
EPIPHYTES AND UNDERSTORY PLANTS TRANSPLANTED IN A SECONDARY
FOREST

Francisca Ely Bali', Teresa Schwarzkopf’, Fermin Radda’, Yelitza Leon’ y Juan Gaviria®

145 Centro Jardin Botdnico, **Instituto de Ciencias Ambientales y Ecologicas,
Universidad de Los Andes, Venezuela.
E-mail: fely@ula.ve

RESUMEN

Se evalud el desempefio y potencial de restauracion ecologica de un grupo de especies de selva nublada andina, luego de siete
anos de trasplante a un bosque secundario del Jardin Botanico de Mérida. Las especies seleccionadas fueron: Peperomia
rhombea (Piperaceae), Pleurothallis cardiantha, Maxillaria miniata (Orchidaceae), Elaphoglossum nigrocostatum
(Lomariopsidaceae), Cyathea caracasana (Cyatheaceae) y Chamaedorea pinnatifrons (Arecaceae). Durante un aflo se
midieron variables microclimaticas tanto en el bosque nublado de procedencia como en el bosque secundario. Paralelamente,
en ambos sitios se midio el potencial hidrico foliar y se monitorearon las fenofases reproductivas en cada una de las
especies. Los resultados indican que la variacién en la respuesta hidrica se relaciona con estrategias particulares de cada
especie y en menor cuantia con la sensibilidad a las condiciones del bosque secundario. Todas las especies trasplantadas
produjeron propagulos y los patrones fenologicos de las especies introducidas estdn perfectamente sincronizados con los
de sus homologos de la selva nublada. No se encontrd correlacion entre el comportamiento hidrico y fenologico, pues este
depende mas del tamafio de la planta o de la disponibilidad de luz. Se discuten las posibilidades de éxito de las especies en
un programa de restauracion de selvas nubladas.
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ABSTRACT

A group of six cloud forest species was transplanted to a secondary forest in the Jardin Botanico de Mérida, with the purpose
of evaluating their adaptation and their potential for ecological restoration. The selected species were: Peperomia rhombea
(Piperaceae), Pleurothallis cardiantha, Maxillaria miniata (Orchidaceae), Elaphoglossum nigrocostatum (Lomariopsidaceae),
Cyathea caracasana (Cyatheaceae) and Chamaedorea pinnatifrons (Arecaceae). Seven years after transplant, microclimate
variables, leaf water potentials and reproductive phenology were monitored during one year both in the cloud forest of origin,
and the secondary forest as well. Our results indicate that hydric variations are related to species strategies, and in lesser degree,
with sensitivity to the secondary forest conditions. Propagule production was registered in all cases, and phenological patterns
of transplanted species were perfectly synchronized with those of their cloud forest homologues. No correlation between hydric
and reproductive phenology was observed; apparently, the latter depends mostly on the size of the plant or on light availability.
The convenience and limitations of the diverse species strategies concerning their possibilities of success in cloud forest
restoration programs are discussed.
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INTRODUCCION

Lasselvasnubladas concentranuna gran diversidad
vegetal de especies y habitos (Standmuller 1987,
Engwald 1999, Bruijnzeel y Hamilton 2001) y las
de Los Andes Venezolanos no son una excepcion
(Sarmiento et al. 1971, Vareschi 1980, Schneider
et al. 2003). Estos ecosistemas desempefian un
papel esencial en la regulacion de los flujos de
agua y la intercepcion de neblina (Bruijnzeel y
Hamilton 2001, Bruijnzeel 2001, Cavelier y Vargas
2002, Goldstein et al. 2002, Ataroff y Rada 2000).
En la actualidad estan sujetos a perturbaciones
antropicas como la deforestacion, quemas y
pastoreo (Ataroff y Rada 2000, Bruijnzeel y
Hamilton 2001, Bruijnzeel 2001, Martinez-Garza
y Howe 2003). La recuperacion de estos bosques
luego de sufrir cualquier perturbacion es muy lenta
(Oosterhoon y Kapelle 2000), y por lo general, los
sitios deforestados son colonizados por pastizales
constituidos por diversas especies de gramineas
(Poaceae) y Ciperaceas. En la medida en que se
reestablecen condiciones de mayor humedad
y sombra, a largo plazo, aparecen especies
umbrdfilas, de etapas sucesionales mas tardias
(Ramirez 1997). Si bien las especies pioneras
se establecen espontaneamente en los terrenos
abandonados bajo condiciones microclimaticas
extremas, es conveniente introducir especies mas
tardias de la sucesion, cuyos propagulos atraeran
una mayor diversidad de dispersores animales
que contribuyen a acelerar el restablecimiento del
ecosistema original (Ramirez 1997, Meli 2003).

La restauracion ecoldgica de bosques tropicales
se ha venido practicando desde hace menos
de 10 afios, y la meta usualmente consiste en
acelerar los procesos sucesionales mediante
la introduccion de especies autdctonas. Para
alcanzar dicha meta es fundamental conocer la
dinamica intrinseca de estos ecosistemas (Meli
2003). Allison (2004) considera la restauracion
una meta poco factible, por el simple hecho de
que los ecosistemas son entidades muy complejas
y su recuperacion no puede ser lograda con una
simple “asistencia horticultural”, que dificilmente
revertira la degradacion sufrida. No obstante, la
mayoria de los ecologos considera importante
ademas de identificar las causas de degradacion,
emprender su recuperacion, aun cuando ello
implique un proceso a largo plazo. Si bien el éxito
de la restauracion de un ecosistema depende de
la recuperacion de su funcionalidad, es necesario

evaluar, en las etapas preliminares, las respuestas
de las especies individualmente, ya que de ello
dependera el éxito de la iniciativa. La restauracion
de bosques tropicales con especies arboreas
nativas ha sido lograda con éxito en paises como
Colombia (Cavelier 1995, Murcia, 1997, DAMA
2002). Sin embargo, hasta la fecha, en la mayoria
de los paises de Los Andes tropicales incluyendo
Venezuela, los proyectos de recuperacion de
bosques nativos han consistido casi de manera
exclusiva, en plantaciones de especies exoticas
como Eucalyptus spp, Fraxinus spp y Pinus spp
(Lamprecht 1958, Schneider 2001, Hofstede et
al. 2002), cuya introduccion desencadend una
serie de consecuencias, entre ellas, la pérdida de
biodiversidad, el desplazamiento de las especies
nativas, la modificacion del paisaje original, y el
empobrecimiento de los suelos (Schneider 2001,
Hofstede ef al. 2002).

El principal objetivo de la restauracion ecologica
es el de facilitar la recuperacion de la diversidad,
estructura y funcionamiento de un ecosistema
(Singarayer y Westbrook, 2004; Ruiz-Jaen y Aide
2005). En el caso del ecosistema que nos ocupa,
este objetivo cobra especial relevancia, pues se
ubica en Los Andes tropicales, region que posee
una flora muy diversa (aprox. 45.000 especies),
contiene 6,7% de la flora endémica del planeta y es
considerada uno de los “hotspots” de la diversidad
bioldgica mundial (Myers et al. 1999).

Los ecosistemas tropicales de montafia han recibido
relativamente poca atencion en lo concerniente a
su restauracion ecologica, a pesar de su progresivo
deterioro. Elenfoque mas apropiado paraemprender
programas de restauracion ecologica, consiste
en reintroducir especies nativas para mitigar el
impacto de los procesos de fragmentacion (Aide
1993, Ramirez 1997, Martinez-Garza y Howe
2003, Meli 2003). Las condiciones microclimaticas
del habitat como calidad y cantidad de luz y el agua
disponible, representan filtros que seleccionan a
las especies de acuerdo con sus caracteres tanto
morfologicos, anatomicos, fisioldgicos, como
fenologicos. En la seleccion inicial de las especies
es fundamental considerar aquellas que manifiesten
cierta plasticidad en sus requerimientos hidricos y
fotosintéticos, dado que facilitara su adaptacion
al nuevo ambiente. Uno de los métodos mas
directos para conocer los requerimientos hidricos
de las especies, consiste en medir sus potenciales
hidricos foliares, tanto durante la estacion humeda
como durante la seca, lo cual revelara si presentan
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alguna estrategia de economia hidrica particular.
Las especies epifitas experimentan variaciones
microambientales mas pronunciadas que las del
sotobosque, particularmente, durante los breves
periodos de sequia (Ting 1985, Zotz y Andrade
2002). No obstante, durante los periodos lluviosos
interceptan hasta un 18 % de las precipitaciones
(Cavelier y Vargas 2002, Walker y Ataroff 2004).
Un gran porcentaje de las epifitas vasculares
presentan fotosintesis CAM (Herrera et al. 2000,
Zotz y Andrade 2002, Zotz 2004), razon por la cual
toleran las fluctuaciones diurnas y estacionales
de humedad sin modificar sustancialmente sus
potenciales hidricos diurnos (Ely et al. 2007).
Desde 1997 se desarrolld en el bosque secundario
del Jardin Botanico un proyecto dirigido a acelerar
la sucesion hacia un bosque nublado, mediante la
introduccidn de especies nativas procedentes de
un bosque nublado cercano. Transcurridos siete
anos de la fecha de trasplante, se propuso evaluar
la respuesta al cambio de habitat en un grupo de
estas especies. Dicha evaluacion se llevo a cabo
comparando el comportamiento de las especies
introducidas en el bosque secundario con el de sus
equivalentes en la selva nublada, tal como sugieren
Ehrlinger y Sandquist (2006). Las caracteristicas
funcionales evaluadas fueron: respuesta hidrica,
fenologiareproductivay producciéon de propagulos
a término. La respuesta hidrica puede ser muy
informativa, dado que bajo el dosel mas abierto del
bosque secundario, se esperaria que incremente la
demanda evaporativa de la atmdsfera. El estrés
hidrico suele ser el principal factor limitante en los
proyectos de restauracion (Ehrlinger y Sandquist
2006). Por otro lado, la fenologia reproductiva y la
produccidn de estructuras reproductivas a término
son indicadores claves de la funcionalidad de
la especie en un nuevo ecosistema, y en ambos
casos permiten evaluar los factores que podrian
estar limitando la polinizacién y el potencial de la
especie para propagarse sin asistencia adicional.
Concretamente, se plantearon las siguientes
interrogantes: ;Existe alguna diferencia en el
comportamiento hidrico y fenolégico como
consecuencia del cambio de habitat en las formas
de vida seleccionadas? ;Cuales son las ventajas de
las epifitas CAM respecto a las C3 en su respuesta
hidrica y fenologica, cuando se introducen en
un bosque secundario? Las respuestas a estas
preguntas permitiran tomar decisiones mas
apropiadas con relacion a las estrategias de
restauracion de selvas nubladas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Esteestudio se llevo a cabo en el bosque secundario
del Jardin Botanico de Mérida y el bosque nublado
de Monte Zerpa. Ambos sitios estdn ubicados
al NNE de la Ciudad de Mérida (Venezuela),
en el Municipio Libertador. El primero esta
ubicado a unos 1.800 m s.n.m y el segundo a
2.150 m s.n.m, la separacion entre ambos sitios
es de aproximadamente 2 Km. A partir de este
momento, nos referiremos al bosque nublado de
Monte Zerpa como BNMZ y al bosque secundario
del Jardin Botanico como BSJB.

El BNMZ esta ubicado sobre el material parental
perteneciente al complejo Mirador y la formacion
Iglesias, mientras que area del BSJB se ubica
en la formacion Palmarito (PALMAVEN 1990,
Schwarzkopf 2003). El clima del BNMZ, segtiin
los datos registrados en una estacion meteorologica
situada entre los dos sitios de estudio (estacion Sta.
Rosa, ubicadaa 1.950 m), presenta una temperatura
anual promedio de 16, 9 °C y una fluctuacion de
solo 2 °C entre el mes mas calido y el mas frio. La
precipitacion total anual promedio es de 2.072 mm.
En esta localidad, el régimen de precipitaciones
es bimodal, con un periodo de sequia ubicado
entre enero y marzo y otro en julio (Schwarzkopf
1985, Santos 2006). Este sitio, segin Holdridge
(1967), corresponde a la categoria de bosques
himedos premontanos. La cercania del BNMZ al
BSJB sugiere condiciones abidticas, como clima
y suelos similares, por lo que se presume que la
mayor fuente de diferencias ambientales entre
ambos sitios son factores microclimaticos.

La vegetacion del BNMZ presenta tres
estratos bien definidos; el primer estrato
esta conformado principalmente por Clusia
multiflora H. B. K., Alchornea grandiflora
Muell.-Arg., Inga oerstediana Benth., Aniba
sp, Persea caerulea (Ruiz & Pavon) Mez y
Myrcia fallax L. C. (Rich.) DC. El segundo
estrato por Hedyosmum racemosum (Ruiz &
Pavon) G. Don, Cyathea caracasana (Klotzsch)
Domi., C. arborea (L.) Sm, Axinaea grandifolia
(Naud.) Triana, Miconia meridensis Triana, M.
theazans (Bonpl.) Cogn., Ficus sp, Bocconia
frutescens L., Piper aduncum L., Podocarpus
oleifolius D. Don ex Lambert, Psychotrya sp
y Palicourea demissa Standl. El sotobosque
esta dominado por Chamaedorea pinnatifrons
(Jacq.) Oerst. y Renealmia thyrsoidea (Ruiz &
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Pav.) Poepp. & Endl., en menor proporcion,
por Geonoma sp., Begonia dichotoma Jacq.
y Begonia microphylla A. DC (Schwarzkopf
1985). La vegetacion epifita estd dominada
por briofitas (Ledn, comunicacion personal),
pteridofitas y espermatofitas representadas
principalmente por las familias Bromeliaceae,
Araceae, Orchidaceae, Ericaceae y Piperaceae.

Las orquidaceas mas comunes son Maxillaria
miniata 'y Pleurothallis cardiantha (Ely et
al. 2007), las piperaceas estan representadas
mayormente por Peperomia rhombea y las
pteridofitas por Elaphoglossum nigrocostatum
(Ely y Leon, comunicacion personal).

El BSJB se ubica en terrenos originalmente
destinados a cafetales de sombra, probablemente

Tabla 1. Especies estudiadas, tamafio de muestra, principales caracteristicas fisioldégicas, anatomicas y

mecanismos de propagacion.

(Jacq.) Oerst.

N° de
'nd'YId“OS Estructura Tipo d Tejidos de
Esbecie Hibito Tipo de cuantlﬁcz.ldos reproductiva e r:)I:;Lc:i()n almacenamiento
P fotosintesis  Por localidad o0y tificada P acuifero
BNMZ BSIB
Presentes, en
Maxillaria Sexq';lll por seudobulbos y
miniata (Lindl.) , CAM 10 17 Cépsulas semm ?s y hojas (clorénquima
L.O. Williams Epifito asexual por acuifero, (Ely et al.
seudobulbos.
2007).
Presentes en
hojas (hipodermis
Pleurothallis Sexual acuifera de 4-
cardiantha Epifito CAM 10 13 Capsulas :;(rlrlsllg ;)r 5 estratos y
Rchb.f. clorénquima
acuifero, Ely ef al.
2007).
Elaphoglossum Sexual por
nigrocostatum Epifito C3 10 7 Frondes esporas y Ausentes
. reproductivas asexual por
Mickel rizomas
Presente, en tallos
Sexual por (parénquima
Peperomia Espigas con semilla y acuifero) y hojas
rhombea Ruiz Epifito CAM 10 6 flores y con asexual por (epidermis adaxial
& Pavon frutos fragmentacion  de 12-15 estratos de
de tallos células acuiferas,
Ely y Torres 2007)
Cyathea
caracasana Frondes con Sexual por
Terrestre C 13 3 soros maduros Ausentes
(Klotzsch) 3 . esporas
> ¢ inmaduros
Domin
Amentos
con botones
Chamaedorea incipientes, Sexual
pinnatifrons Terrestre C, 30 12 inmaduros, ::rl:]?“zsr Ausentes

flores, frutos
inmaduros y
maduros
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desde finales del siglo XIX. Dicho agro-
ecosistema fue abandonado hace poco mas
de treinta afos y se convirti6 en un bosque
secundario. El BSJB es mucho menos
estratificado y estd conformado por un unico
estrato arboéreo (4-10 m), conformado por
especies nativas y algunas exoticas; entre ellas,
Toxicodendrum striatum (R & P) O. Kuntze,
Annona cherimola Mill., Erythrina poeppigiana
(Walp.) O. F. Cook, Inga spurua Humb. &
Bonpl. ex Willd. Clusia multifiora H. B. K.,
Vismia ferruginea H. B. K., Miconia theazans
(Bonpl.) Cogn., Rapanea ferruginea (Ruiz
& Pavon) Mez, Myrcia acuminata (H. B. K.)
DC, Calycolpus moritzianus (O. Berg) Burret.,
Syzygium jambos (L.) Alston. Sobre este dosel
se establecieron espontdneamente diversas
epifitas, principalmente Tillandsia fendleri
y T usneoides y algunos pteridéfitos, como
Polypodium lanceolatum y P. fraxinifolium
(Polypodiaceae) (Ely, comunicacion personal).
La seleccion de las especies que se introdujeron
en el BSJB se basé en los estudios floristicos
realizados en diferentes bosques nublados del
EstadoM¢érida,porSchwarzkopf(1985),Engwald
et al. (2000) y Schneider et al. (2003). A partir
de dichos estudios, se seleccionaron las especies
mas representativas, en funcion de sus valores de
cobertura y frecuencia en los bosques nublados
andinos. Los foréfitos del BSJIB sirvieron de
soporte a las epifitas que se introdujeron en la
primera etapa de este estudio. Todas las plantas
introducidas provenian del BNMZ; las epifitas
espermatofitas consistieron principalmente en
Araceas, Bromeliaceas, Ericaceas, Orquidaceas
y Piperéceas, y las pteridofitas, en Polipodiaceas
y Lomariopsidaceas. Las plantas de sotobosque
trasplantadas fueron principalmente Aréceas,
Arecaceas, Begoniaceas, Melastomatéceas,
Rubiaceas, y helechos de los géneros Cyatea
y Diplazium. Dada la elevada mortalidad que
usualmente presentan las plantas en la fase de
plantulay a la ausencia de estudios demograficos
en especies de bosques nublados, con excepcion
de Chamaedorea pinnatifrons (Ataroff y
Schwarzkopf, 1993), se introdujeron individuos
juveniles de especies arboreas, epifitas y de
sotobosque, con la finalidad de incrementar las
probabilidades de sobrevivencia y compensar el
lento crecimiento que caracteriza a la mayoria
de las especies de los bosques nublados.
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Seleccion de especies

Transcurridos siete afios de la fecha inicial de
trasplante al Jardin Botanico, en 2003, se evaluo6 la
respuesta hidrica y fenoldgica de las especies que
sobrevivieronyalcanzaronlamadurezreproductiva
en el BSJB, con sus equivalentes en el habitat
de origen, es decir el BNMZ. No se incluyeron
especies arboreas en este estudio, ya que las
mismas se encontraban atin en estadios juveniles.
Las especies evaluadas fueron: Maxillaria miniata
(Lindl.) L.O. Williams, Pleurothallis cardiantha
Rchb.f. (Orchidaceae), Peperomia rhombea Ruiz
& Pavon (Piperaceae), Chamaedorea pinnatifrons
(Jacq.) Oerst. (Arecaceae), Cyathea caracasana
(Klotzsch) Domin (Cyatheaceae, Pteridophyta)
y  Elaphoglossum  nigrocostatum  Mickel
(Lomariopsidaceae, Pteridophyta). EI nimero de
individuos cuantificados por especie/sitio, tipo de
fotosintesis, tipo de propagacion, tipo y numero
de estructuras reproductivas cuantificadas (por
especie/sitio) y la presencia/ausencia de tejidos
almacenadores de agua se indican para cada una
de estas especies (Tabla 1).

Variables medidas en campo

En campo se registrd la temperatura del aire y
humedad relativa en forma continua, tanto bajo
como fuera del dosel del BSJB y bajo el dosel
del BNMZ. Ambas variables se midieron en
forma continua, en intervalos de 15 min, con
registradores automaticos (TINYTALK II, Fa.
Orion, USA), colocados a 1,8 m del suelo, con
un error precision de medida + 2 °C, desde abril
2004 hasta marzo 2005, con excepcion del mes
de agosto 2004. Los datos se descargaron con el
programa OTML (Orion Tiny Logger Manager,
Gemini Version 1.3).

Larespuesta hidrica, en ambos sitios, se monitored
mensualmente desde abril 2004 hasta marzo 2005,
durante dos dias consecutivos. Las mediciones se
realizaron en 3 hojas por individuo y por especie,
y se promedio el resultado de dichas mediciones.
El potencial hidrico foliar se determin6 con una
camara de presion de Scholander, siguiendo la
metodologia propuesta por Tyree y Hammel
(1972). Todas las mediciones se realizaron en
dias despejados, a las 07:00 h, cuando el potencial
hidrico es presumiblemente maximo y a las 13:00
h, cuando el potencial hidrico foliar adquiere
valores minimos en especies de metabolismo
C3, como consecuencia del incremento de la
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Figura 1. Ordenamiento de analisis de componentes principales (PCA) relativo a los potenciales hidricos foliares,
basado en data de TABLA 4. % corresponde a porcentaje de varianza explicada por el eje. Las primeras dos letras de
las etiquetas se refieren a las especies (Cc Cyathea caracasana, Cp Chamaedorea pinnatifrons, Es Elaphoglossum
nigrocostatum, Mm Maxillaria miniata, Pc Pleutothallis cardiantha y Pr Peperomia rhombea), y la tercera letra
se refiere a la localidad: Z a BNMZ y J a BSJB. Las flechas indican la tendencia desde el ecosistema de origen al

ecosistema en restauracion.

temperatura del aire y de la demanda evaporativa
(Lambers et al. 1998).

Lafenologiareproductivaseregistromensualmente
durante 13 meses consecutivos, desde marzo 2004
hasta abril 2005. En P. cardiantha, M. miniata
y Ch. pinnatifrons, las fenofases reproductivas
monitoreadas fueron: botones incipientes, botones
maduros, flores abiertas (antesis), frutos inmaduros
y frutos maduros. En el caso de P. rhombea,
con inflorescencias espiciformes, se registrd el
niumero de espigas por planta, tanto inmaduras
(con botones), como maduras (con frutos). Ch.
pinnatifrons, es una palma dioica, por dicha razon,
en el BNMZ se marcaron 15 individuos masculinos
y 15 femeninos, mientras en el BSJB se hizo
seguimiento a los tnicos 12 adultos, de las cuales
8 eran del sexo masculino y 4 del sexo femenino.
Para la cuantificacion de propagulos se monitored
la fenologia reproductiva de las plantas femeninas,
mediante el registro del nimero de amentos en

cada fenofase, el cual estd usualmente entre 6 y
8. En los helechos, se cuantificod el niumero de
frondes reproductivas por mes. En C. caracasana
se registraron unicamente dos fenofases: frondes
con soros inmaduros y frondes con soros maduros
por mes. En E. nigrocostatum el desarrollo de
los soros es relativamente lento y ocurre dentro
de esporofilos que permanecen cerrados hasta
la madurez, por lo que se registr6 unicamente la
presencia y nimero de esporofilos, sin discriminar
entre inmaduros (cerrados) y maduros (abiertos).
Dada la imposibilidad de estudiar los individuos
de las epifitas en las copas de los arboles del
BNMZ que pueden llegar a alcanzar hasta 30 m
(Schwarzkopf 2010), se monitorearon individuos
que se encontraban sobre copas y ramas de arboles
caidos que formaban pequefios claros, asumiendo
que las condiciones microclimaticas de los claros
son similares a las condiciones del estrato superior
del dosel (Benzing 1987).
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Laheterogeneidad fisionomica del BNMZ dificulta
hallar plantas del mismo tamafio, teniendo ello en
consideracion, semarcaronindividuosde diferentes
tamanos (todos fértiles), tanto en el BNMZ como
en el BSJB. En el caso de C. caracasana, se
establecieron tres categorias de tamafio: pequefios
(0,5-1,0 m), medianos (1,5-2,0 m) y grandes (2
m o mas). En el caso de Ch. pinnatifrons, todos
los individuos marcados presentaban una altura
entre 1,3-1,8 m en ambos sitios. También en el
caso de las epifitas se agruparon los individuos
marcados en categorias de tamafio en funcion de
su desarrollo vegetativo. Para E. nigrocostatum,
se catalogaron a los individuos como pequefios
cuando tenian menos de 15 frondes y los grandes,
generalmente mas de 20. Para P. rhombea se
definieron como pequefios a aquellos con entre 5-
8 tallos péndulos y los grandes 10 o mas. En el
caso de M. miniata, se definieron como individuos
pequefios a aquellos carecian de tallos péndulos
y tenian sélo 1-2 seudobulbos, los medianos al
menos 2 tallos péndulos y 3-4 seudobulbos, y los
grandes, 4 o mas tallos péndulos y generalmente
mas de 5 seudobulbos. P. cardiantha, es cespitosay
no forma tallos péndulos ni seudobulbos, para esta
especie, se definieron como individuos pequefios a
aquellos con 6-10 hojas, los medianos con 12y 20
y los mas grandes, con mas de 20 hojas.

Analisis de datos

Ante la imposibilidad de practicar pruebas
estadisticas paramétricas debido al reducido
numero de réplicas, y con la finalidad de contrastar
las respuestas de las especies a las dos situaciones
estudiadas, se realizaron analisis multivariantes,
los cuales permiten, sintetizar y extraer Ia
informaciéon mas relevante relacionada con la
respuesta de las especies en ambos sitios. Con los
potenciales hidricos y datos fenoldgicos mensuales
registrados para cada individuo, se elaboraron
matrices cuantitativas para realizar tanto analisis
de componentes principales (PCA, por sus siglas
en inglés) como analisis de correspondencias
linearizado (DCA, por sus siglas en inglés). En
todos los casos, el programa utilizado fue PC-
ORD version 5 para Windows elaborado por MjM
Design (McCune and Mefford 1999).

La matriz de potenciales hidricos se elabor6 a
partir del promedio por especie de la diferencia
entre el potencial hidrico méximo y minimo
(7:00 -13:00 h) mensual, por localidad durante
los 11 meses (Tabla 4), resultando en una matriz
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de 11 columnas correspondientes a los meses y
12 filas correspondientes a las 6 especies en las
dos localidades. Estos datos fueron analizados
mediante un PCA.

Los datos fenologicos fueron estudiados mediante
métodos de analisis multivariado en dos instancias.
En primer lugar, se analizd6 el comportamiento
fenologico durante 13 meses en cada uno de
los individuos marcados, obteniéndose un
ordenamiento por especie. Para cada especie
se construyd una matriz en la cual las filas
correspondian a los individuos marcados y las
columnas a las variables fenoldgicas registradas
en cada caso. Dado que la mayoria de los
ordenamientos con PCA arrojaron aglomeraciones
y arcos indeseados, se realizO un analisis
linearizado (DCA). El segundo andlisis incluyé
el porcentaje de individuos de cada especie con
estructuras reproductivas a término durante los 13
meses (Tabla 5). Esta tltima matriz fue analizada
mediante un PCA.

RESULTADOS

Variables ambientales

Durante el periodo de estudio (2004-2005) la
precipitacion total anual fue de 2.495,9 mm con
solo dos meses relativamente secos: diciembre
2004 con 77 mm y marzo 2005 con 35,9 mm.
Los meses mas hiimedos fueron: mayo 2004 con
401,35 mm y noviembre 2004 con 404 mm.

Los registros continuos de temperatura y humedad
relativa durante el periodo de estudio indican que
las diferencias entre lo dos sitios son relativamente
pequenas (Tablas 2 y 3). La temperatura promedio
mensual varié entre 13 y 18° C. Bajo el dosel en
el BSJB se mantiene en forma consistente entre
1-0,5°C por debajo de la situacion fuera del dosel.
Sin embargo, en el BNMZ se mantiene durante
todo el afio con valores entre 1-2°C por debajo de
las temperaturas registradas en el BSJB. La razon
por la cual las diferencias en la temperatura del
aire entre el BNMZ y el BSJB son tan pequeias,
pueden atribuirse al hecho que tanto 2004 como
2005 constituyeron afios particularmente humedos,
caracterizados por elevadas precipitaciones la
mayor parte del afio, con excepcion de los meses
diciembre 2004 a marzo 2005.

Los promedios mensuales de humedad relativa en
los tres sitios de medicion estuvieron entre 80 y
el 100% (Tabla 3). La humedad relativa minima
registrada en el BNMZ fue del 60 % en horas
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Tabla 2. Valores de temperatura del aire (°C) promedio, maximos y minimos mensuales en los tres sitios.

Sitio Abr. May. Jun. Jul. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
(16) 17 17 (16) (16) 15) (16) (13) 13) (14) (14)
B 177£12 0 179307 18,109 17,7416 174+14 17,7+0,7 17,8+0,6 158+0,7 159:0.4 17,607 17,740,6
(28) (28) (28) (27 (27 (26) (26) (27 (25) (27) (27
(14) (15) (14) (14) (15) (13) (16) (13) (13) (14) (14)
BSIB  16,8+04 17,6+0,9 17,0£1,3 17,6£1,2 16,8423 16,9+2,7 174409 14,942,1 15014 158423 17,243,
(23) (23) (22 @1 (22) (23) (23) @n @n (23) (23)
(11,3) (10,7) (10,6) 9.4) 9.0) 9.2) 9.7) (8.3) (8.6) (8.9) (G
BNMZ  15440,6 15604 14,9413 14,840,9 14,0423 142408 133+1,3 13,2409 13,8+2,6 14,6+1,6 155£1,7
19) (18) (18) 19) 19) 19) 17,9 18) (20) (20) (20.9)

Los valores maximos y minimos se indican entre paréntesis. JBabierto: mediciones realizadas en el jardin botanico fuera del dosel. BSJB:

mediciones realizadas bajo el dosel del Bosque secundario del jardin botanico. BNMZ: bosque nublado de Monte Zerpa.

Tabla 3. Valores de humedad relativa (%) promedio, maximos y minimos mensuales en los tres sitios.

Sitio  Abr. May. Jun. Jul. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
(63) (57) (54) (65) (63) (62) (59) (59) (58) (56) (60)
IB, o 85+1,7 78+ 23 82+1,3 79+3,4 81+4,1 84+3,2 87+1,7 82+2,6 83+1,6 78+2,8 80+1,3
(89) (89) (86) (92) (90) (90) (92) (89) (89) (86) (92)
(68) (73) (67) (70) (70) (74) (74) (69) (69) (69) (75)
BSIB 90+2,6  88+12  82+l,1 83442  81£2,7 8432 8429  84x1,8  85x1,1 82+3,1 83+1,4
(96) (96) (89) (92) (92) 97 (94) (90) 92) (92) (96)
(78) (72) (79) (73) (76) (76) (79) (70) (83) (72) (75)
BNMZ 90+1,6 87+2,3 91+1,2 82+2,7 82+1,9 89+2,4 86+3,1 82+2,7 92+1,3 86+2,6 89+1,4
(100) (100) (96) (96) (100) (100) 97) (96) (93) 93) (100)

Los valores maximos y minimos se indican entre paréntesis. JBabierto: mediciones realizadas en el jardin botanico fuera del dosel. BSIB:

mediciones realizadas bajo el dosel del Bosque secundario del jardin botanico. BNMZ: bosque nublado de Monte Zerpa.

del mediodia, durante el mes de febrero 2005, y
del 56 % en el BSJB durante el mismo mes. Esta
variable bajo y fuera del dosel en el BSJB apenas
llega a diferenciarse en 5%, aunque de manera
constante durante el afio, mientras el BNMZ se
separa de los anteriores en un 10% soélo en los
meses mas secos.

Potenciales hidricos foliares

Las diferencias entre los potenciales hidricos
foliares maximos y minimos medidos durante el
estudio se presentan en la Tabla 4. El ordenamiento
(PCA) basado en estas diferencias (Figura 1)
indica que en el primer eje los individuos no se
segregan en funcion de su procedencia. Este
primer eje separa a las especies de acuerdo a su
metabolismo fotosintético y a la presencia de

tejidos almacenadores de agua, situandose en
el extremo izquierdo las especies carentes de
estructuras especializadas de conduccion y/o
almacenamiento de agua, con potenciales hidricos
mas negativos durante todo el afio, como es el
caso de E. nigrocostatum. En el centro de este eje
se sitian aquellas especies con requerimientos
intermedios de agua, representadas por C.
caracasana 'y Ch. pinnatifrons, cuyos potenciales
hidricos son superiores aun durante breves
periodos de sequia, por tratarse de plantas de
sotobosque que disponen del agua acumulada
en el suelo y la hojarasca, particularmente en el
caso de los individuos del BNMZ. Al extremo
derecho de este eje, se sitlan las especies con
una mayor eficiencia en el uso de agua (especies
CAM), representadas por las epifitas suculentas:
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P. rhombea, P. cardiantha y M. miniata, cuyos
potenciales hidricos permanecen muy elevados y
casi invariables durante el afio. Estas tres especies
son las que sufren menores desplazamientos en el
ordenamiento (entre ambas localidades), siendo
éste mayor en el eje 2. El segundo eje posiblemente
representa un gradiente de disponibilidad de agua,
ya que segrega a los individuos por localidad, con
E. nigrocostatum como la especie mas sensible a
las fluctuaciones de humedad, como indican sus
potenciales hidricos foliares mas negativos (-0,8 y
-1,0 MPa) y el marchitamiento de frondes durante
el breve periodo de sequia (diciembre 2004 a
marzo 2005).

Fenologia reproductiva de las especies

En todas las especies estudiadas se verifico el ciclo
completo de reproduccion sexual. Sin embargo, la
frecuencia y reparto de las fenofases vario segiin
la especie (Tabla 5). Asi, M. miniata, P. rhombaea
y E. nigrocostatum exhibieron una produccion
de propagulos errdtica en ambas localidades en
comparacioén con Ch. pinnatifrons, P. cardiantha
y C. caracassana. Ninguno de los ordenamientos
realizados segregd a los individuos de las
poblaciones del BSJB de las del BNMZ (Figura 2).
La produccion de propagulos, en general, parece
estar muy vinculada al tamafio de los individuos
independientemente de la localidad.

El ordenamiento (DCA) de los individuos de
Maxillaria miniata (Figura 2), indica que el
primer eje se relaciona con el numero de eventos
reproductivos y la cantidad de capsulas producidas.
En esta especie, la fecundidad estd relacionada
directamente con el tamafo de los individuos, ya
que la produccion de inflorescencias y por lo tanto
de cépsulas, se limita a los individuos de mayor
tamafno. Hacia el extremo derecho del primer
eje, se ubican los individuos que no produjeron
capsulas (que corresponden a los individuos
de menor tamafo en ambas localidades), en
el centro se ubican los individuos con un unico
evento reproductivo al afio y hacia el extremo
izquierdo se sittian los individuos con dos eventos
reproductivos. En el BNMZ, el primer evento
reproductivo se manifest6 entre abril y julio y el
segundo entre octubre y noviembre; sin embargo,
en el BSJB, cuyos individuos son en su mayoria
de menor tamafo, se presentd un unico evento que
se extendio desde junio a noviembre.
Pleurothallis cardiantha produce flores en forma
casi continua durante todo el afio, aunque Ia
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mayor proporcion de la produccion se concentro
en los meses de marzo-junio de 2004. Esta
especie presenta una floracion bastante precoz; no
obstante, la produccion de capsulas requiere de un
mayor desarrollo vegetativo de la planta y sélo fue
observada en plantas de mayor tamano (con 20 o
mas hojas). El DCA respectivo (Figura 2) ordeno
a los individuos en funcién de su produccion
de capsulas, ubicando en el extremo derecho a
aquellos individuos que produjeron botones y
flores pero no fructificaron y al extremo izquierdo,
aquellos que fructificaron durante el periodo abril-
junio del 2004 y enero-abril 2005. El segundo eje
segrega a los individuos por localidad, ubicando
hacia el extremo inferior a los del BSJB y en el
superior, a los del BNMZ; sin embargo, este ¢je
solo representa el 7,7 % de la variabilidad, por lo
que aporta muy poca informacion.

La reproduccion vegetativa en Elaphoglossum
nigrocostatum, segun nuestras observaciones, tiene
mas peso que la sexual, dado que la produccion de
frondes reproductivas (esporofilos) fue muy baja
y erratica en comparacion con la produccion de
frondes vegetativas (trofofilos) en ambos sitios.
El primer eje del ordenamiento con DCA (Figura
2) para esta especie posiblemente constituye un
gradiente de fecundidad, que ubica en el extremo
izquierdo a los individuos con mayor numero de
esporofilos en ambas localidades (coincidiendo
con los individuos de mayor tamano), y a la
derecha, aquellos que no produjeron esporofilos
durante el estudio. El segundo eje posiblemente
representa un gradiente luminico, encontrandose
en la base del eje a aquellos que no produjeron
esporofilos, y en el extremo superior, aquellos que
produjeron mayor numero de esporofilos durante
el estudio, generalmente ubicados sobre troncos
caidos en claros del BNMZ.

En ambos sitios, la producciéon de espigas de
Peperomia rhombea se limitd a los individuos
que crecian en condiciones mas heliofitas y cuya
produccion de espigas estaba sincronizada con la
estacionalidad hidrica. EI DCA correspondiente
(Figura 2) muestra un primer eje que separa a los
individuos de ambas localidades en dos grupos: a
la izquierda aquellos individuos que produjeron
espigas durante los meses de abril y mayo 2004
y abril 2005, y a la derecha, a aquellos que
permanecieron vegetativos. El segundo eje esta
relacionado con el tamafio de los individuos,
dado que los de mayor tamafo, y por lo tanto
los mas productivos se sitian hacia el extremo



Figura 2. Analisis de correspondencia linearizados (DCAs) basados en datos fenoldégicos mensuales para
cada especie. El % corresponde a la varianza explicada por el eje. Las etiquetas indican la localidad (Z y J,
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superior del eje y los de menor tamafo hacia la
base del mismo.

El ordenamiento de los individuos de Chamaedorea
pinnatifrons (Figura 2) separa en el primer eje a
los individuos femeninos de ambas localidades en
funcién del periodo del afio en el que maduran sus
frutos. En el extremo izquierdo del eje se ubican
aquellos cuyos frutos maduraron entre marzo-junio
2004, y en el derecho, aquellos individuos cuyos
frutos maduraron entre los meses septiembre-
noviembre 2004. El segundo eje pareciera estar
relacionado conun gradiente de produccion de frutos
a término, y en funcién de este atributo, segrega a
los individuos en dos grupos: en la mitad inferior
se ubican aquellos individuos que produjeron frutos
a término en el afio 2004 y en la mitad superior a
aquellos cuyos frutos sufrieron dafios por consumo
por coledpteros o abortaron antes de completar su
maduracion, hechos que afectaron tinicamente a las
plantas ubicadas en el BNMZ.

Cyathea caracasana presentdé una produccion

sincronizada de frondes fértiles (trofoesporofilos)
entre localidades. El ordenamiento con DCA
(Figura 2) muestra un primer eje probablemente
relacionadoconelnimerodeeventos de produccion
de esporas, y situa hacia el extremo izquierdo los
individuos de mayor tamafo (2 m o mas de altura)
que presentaron tres eventos de esporulacion
durante este estudio; hacia el centro se sitian los
individuos de tamafio intermedio (1,5-2 m) con
solo dos eventos, y hacia el extremo derecho, se
sitian los dos individuos de menor tamaiio (0,5-1
m) con un unico evento de esporulacion. El primer
evento de esporulacion, que correspondi6 también
al mas productivo, ocurrié entre los meses marzo-
mayo 2004; el segundo menos marcado, entre
octubre-noviembre 2004, el tercero y mas breve,
durante el periodo marzo-abril de 2005.

Con relacion al porcentaje de estructuras
reproductivas a término producidos por las
especies, el PCA (Figura 3), basado en la Tabla
5, separa las especies en dos grupos de acuerdo

bimZ
Cp? %,.MW

Ccd
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PrZ
=
o
o
o
(o]
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@]
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DCA 1 (47.1%)

Figura 3. Ordenamiento de analisis de componentes principales (PCA) relativo a la produccion mensual
de estructuras reproductivas a término, basado en data de TABLA 5. % corresponde a porcentaje de
varianza explicada por el eje. Las primeras dos letras de las etiquetas se refieren a las especies (Cc Cyathea
caracasana, Cp Chamaedorea pinnatifrons, Es Elaphoglossum nigrocostatum, Mm Maxillaria miniata, Pc
Pleutothallis cardiantha y Pr Peperomia rhombea), y la tercera letra se refiere a la localidad: Za BNMZ y
J a BSJB. Las flechas indican la tendencia desde el ecosistema de origen al ecosistema en restauracion.
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a su respuesta al traslado al BSJB. El primer
eje, con excepcion de P. rhombea, separa a las
especies epifitas de las del sotobosque ubicando
a las primeras hacia el extremo derecho, y a las
segundas, en el izquierdo. P. rhombea se sitiia junto
con las especies del sotobosque C. caracasana 'y
Ch. pinnatifrons. Estos grupos, ademas, exhiben
una tendencia en direcciones opuestas con
respecto al primer eje, de acuerdo con su localidad
(sentido de las flechas en la Figura 3). El primer
eje representa un gradiente de productividad
de propagulos, en el cual C. caracassana, Ch.
pinnatifrons 'y P. rhombea incrementan su
produccion al ser trasladadas al BSIB. M. miniata,
P. cardiantha y E. nigrocostatum presentan una

menor produccion en el BSIB, posiblemente como
consecuencia de su menor tamafo, con respecto
a los del BNMZ. En el segundo eje, se aprecia
un mayor desplazamiento de la poblacion de Ch.
pinnatifrons y P. rhombea del BSJB con respecto a
los del BNMZ. En el caso de Ch. pinnatifrons este
desplazamiento puede ser producto de una mayor
productividad de propagalos en el primer sitio,
atribuible a una mayor disponibilidad de luz por
el dosel mas abierto, y a al hecho que los frutos
no sufrieron depredacion, como sucedid con un
gran porcentaje de los mismos en el BNMZ. Los
ejes de este ordenamiento no presentaron una
correlacion significativa con el ordenamiento de
los potenciales hidricos.

Tabla 5. Estructuras reproductivas totales a término cuantificadas por especie.

2004 2005

Mar Apr May Jun Jul Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Pleurothallis cardiantha (Z) * 29 29 14
Pleurothallis cardiantha(J) 14 14 7
Maxillaria miniata (Z) 0 10 10
Maxillaria miniata (J) 0 0 0
Peperomia rhombea (Z) 40 40 40
Peperomia rhombea (J) 33 33 0
Elaphoglossum nigrocostatum 0 0 30
Z)
Elaphoglossum nigrocostatum 0 10 0
)
Cyathea caracasana (Z) 15 54 46
Cyathea caracasana (J) 50 50 33
Chamaedorea pinnatifrons (Z) 26 26 26
Chamaedorea pinnatifrons (J) 50 50 50

4 0 0 O 7 0 7 7 0 14
7 7 0 0 0 0 7 0 7 21
20 10 0 30 30 10 10 O 0 20
20 7 7 13 7 0 0 0 0 0
40 20 20 20 20 40 40 30 40 40
0 50 50 0 8 8 8 25 83 &3
0O 40 40 10 20 20 O 0 40 40
0 25 0 0 25 0 0 25 25 20
15 46 46 76 38 0 31 O 15 23
75 75 0 50 50 50 O 0 50 50
36 20 26 20 20 40 40 40 46 26
50 0 0 50 50 25 25 50 50 75

* La letra Z denota a los individuos marcados en el BNMZ y la letra J a los individuos estudiados en el BSJB.
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DISCUSION

Las mediciones microclimaticas indican que
existen diferencias relativamente pequefas
en lo que concierne a temperatura y humedad
relativa del aire promedio entre el BNMZ y el
BSJB. Sin embargo, estas diferencias podrian
estar afectando la permanencia de epifitas
carentes de tejidos almacenadores de agua como
E. nigrocostatum. De hecho, la evaluacion del
éxito de las especies trasplantadas al bosque
secundario, basada en sus respuestas funcionales,
indica que existen diferencias en la respuesta
de las especies epifitas y de sotobosque con o
sin mecanismos para almacenar y economizar
agua. En este sentido, un factor limitante para
las epifitas cuando son trasplantadas a bosques
secundarios es la disponibilidad de agua y su
consecuente estrés hidrico, como indican los
resultados del presente estudio y los ensayos de
trasplantes de epifitas realizados por Nadkarni
y Solano (2002). Esta condicién se acentiia en
aquellas epifitas que no disponen de mecanismos
especializados para almacenar agua como las
bridfitas y las pteriddfitas, poniendo en relieve
las ventajas que representa el metabolismo CAM
para las plantas asociadas al dosel de los bosques
nublados. Es posible que el desplazamiento
en el segundo eje de los individuos de E.
nigrocostatum del BSJB con respecto a los
del BNMZ (Figura 1) sea consecuencia de su
estrecha asociacion con bridfitos, ausentes en el
dosel del BSJB. Se presume ademas, que ésta
es la principal causa de su baja supervivencia
al trasplante de bosques nublados a bosques
secundarios.

En cuanto a la fenologia del componente epifito,
solo una de las cuatro especies P. rhombea,
presenta una mayor produccion de estructuras
reproductivas a término en el BSJB. Esta
especie incrementa la produccion de espigas en
las condiciones mas helidfitas que proporciona
el dosel del BSJB. En contraste con las epifitas,
las especies del sotobosque, C. caracasanay Ch.
pinnatifrons, manifestaron mayores diferencias
en los valores de potenciales hidricos foliares
entre localidades, sugiriendo que el balance
hidrico es menos favorable en el BSJB. Sin
embargo, estas diferencias no parecen afectar
su fenologia reproductiva, dado que en ambas
especies la reproduccion estd perfectamente
sincronizadaconladesushomologosencl BNMZ.
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Nuestras observaciones de campo indican que
en C. caracasana el nimero de trofoesporofilos
producidos es proporcional al tamano de los
individuos y pese a que casi en cualquier mes
del afio puede producirse un trofoesporofilo, su
produccidn se concentra en picos estacionales.
Los estudios fenologicos realizados por Arens
(2001) en los Andes Colombianos indican que
C. caracasana se comporta como una especie
pionera en la dindmica de regeneracion del
bosque nublado. De acuerdo a dicha autora, la
produccion de frondes y esporas incrementan en
C. caracasana cuando crece en condiciones mas
helidfitas como claros o bosques secundarios.
Nuestros resultados apoyan los reportados por
Arens (2001), en el sentido que demustran que C.
caracasana se adapta exitosamente a vegetacion
secundaria en ecosistemas montanos, y la mayor
incidencia de radiacion probablemente estimula
la produccion de trofoesporofilos.

Ch. pinnatifrons produce de una a dos
inflorescencias cuya maduraciéon es lenta
y aparentemente esta controlada por la
disponibilidad de luz en el sotobosque (Ataroff
y Schwarzkopf 1993). Las plantas femeninas
de Ch. pinnatifrons ubicadas en el BSJB,
a diferencia de las del BNMZ presentan
numerosas plantulas a su alrededor, lo cual
evidencia una produccion y germinacion de
semillas superior, consecuencia probablemente
de la mayor disponibilidad de luz y una menor
incidencia de depredadores en dicho sitio. En
el periodo de estudio, los autores observaron
abundantes polinizadores entomofilos
(coccinélidos, dipteros e himenopteros) en el
BSJB. La presencia de estos insectos, aunada
a la abundante produccion de capsulas en
M. miniata y P. cardiantha, y de drupas en el
caso de Ch. pinnatifrons, demuestran que los
polinizadores no constituyen un factor limitante
para estas especies en el BSJB.

Es importante hacer énfasis en el hecho que
las seis especies estudiadas exhiben patrones
fenologicos sincronizados entre ambos sitios,
a pesar de las diferencias que éstas presentan
en cuanto a grupo taxondmico, forma de vida
y mecanismos de adaptacion a la sequia.
Las diferencias observadas se relacionan
mayormente con el tamafio de los individuos,
y no con su procedencia. Esta sincronizacion
sugiere, como seflalan Eendex et al. (2006)
que dichos eventos probablemente responden
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a procesos de regulacion genética aunados a
respuestas al fotoperiodo, y en menor grado a
las condiciones microclimaticas.

Los resultados obtenidos permiten concluir
que P cardiantha, M. miniata, P. rhombea,
Ch. pinnatifrons y C. caracasana constituyen
especies potencialmente apropiadas para
emprender proyectos de restauracion ecologica
en bosques secundarios andinos. Esta inferencia
se apoya en su capacidad de adaptacion a
condiciones de menor humedad, caracteristica
de bosques secundarios, su mantenimiento de
la fertilidad (evidente por su produccion de
propagulos) y la estabilidad de sus patrones
fenoldgicos. Estos resultados demuestran que si
el dosel de un bosque secundario proporciona un
microclima similar al del ecosistema de origen,
puede minimizar la demanda evaporativa de la
atmosfera y proporcionar un habitat apropiado
para la introduccion de especies como sefialan
Ehrlinger y Sandquist (2006). En el caso de
Maxillaria miniata, Pleurothallis cardiantha
y Peperomia rhombea, la presencia de tejidos
especializados en el almacenamiento de agua
(Ely et al. 2007, Ely y Torres, 2007), aunados
a estrategias fisioldgicas desarrolladas para
minimizarlaspérdidasdeagua(fotosintesisCAM)
facilitan su sobrevivencia y adaptabilidad, razon
por la cual las epifitas suculentas constituyen
candidatas muy apropiadas parainiciar proyectos
de restauracion ecologica, seguidas de especies
del sotobosque, como es el caso de las palmas
y los helechos arborescentes, al menos en zonas
donde el régimen de precipitaciones no difiera
de manera importante.

En este estudio, el darea restaurada esta
relativamente cerca del ecosistema de origen,
lo cual implica un régimen de precipitaciones
muy similar; el hecho que los afios 2004-2004
fuesen particularmente himedos probablemente
contribuyd a minimizar las diferencias en la
respuesta fisiologica de estas especies en ambas
localidades. Es de esperar que bajo sequias mas
severas, las especies C3 resulten mas afectadas,
y de manera particular, las de habito epifito.
También es importante destacar que los
métodos empleados en este estudio, basados en
el comportamiento hidrico y fenologico de las
especies, resultan herramientas apropiadas y
factibles que aportan informacion ecoldgica, a
la vez permiten evaluar las posibilidades futuras
de las especies en el ecosistema en restauracion,
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mas alla de la evaluacion de la supervivencia de
las especies después de un periodo determinado
a partir del trasplante.

A pesar de su mayor sensibilidad al traslado,
seria recomendable considerar la introduccion
de especies mas exigentes, una vez que hayan
mejorado las condiciones microclimaticas de
la vegetacion secundaria. Otra alternativa es
la de complementar el proceso de restauracion
creando microhabitats favorables (riego por
microaspersion) para el establecimiento de
especies mas sensibles, pues la restauracion
de la diversidad del ecosistema puede verse
comprometida si se ignoran dichas especies
(Pywell et al. 2003). De acuerdo con Foster
(2001) y nuestros resultados, las especies CAM
toleraran mejor reducciones de humedad relativa
del aire, nubosidad e incremento de temperatura,
por lo que es factible asumir que sean las menos
afectadas a largo plazo bajo posibles escenarios
de cambio climatico.
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