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RESUMEN

Se evaluaron algunas caracteristicas morfoldgicas para seis especies de bromelias
fitotelmata (Guzmania gloriosa, Racinaea tetrantha, Tillandsia biflora, T. complanata,
T fendleriy T. turneri) con el fin de establecer cuales caracteristicas podrian utilizarse
como estimadores indirectos de la biomasa total de la planta. El estudio se realiz6 en
un bosque alto andino de la Sabana de Bogota, Colombia, ubicado a 2900 m de altitud.
Para cada especie se recolectaron entre 32 y 64 individuos en diferentes estadios de
crecimiento, a cada uno de los cuales se le registro: 1) el nimero de hojas por roseta;
2) el perimetro de la base de la roseta; 3) la cobertura de la planta; 4) el largo de
la lamina foliar; 5) la altura de la roseta; y 6) la biomasa total. Los resultados de la
prueba Wilcoxon muestran que la cobertura fue la variable que mas se relacion6 con
la biomasa. Una prueba de ajuste de curva mostré que la linea recta es la que mas
explica la relacion entre la cobertura y la biomasa, permitiendo hacer estimaciones a
partir de la ecuacidn sin ser necesario un muestreo destructivo.

Palabras clave. Andes, Biomasa, Bromeliaceae, Colombia, Epifitas, Fitotelmata,
Morfometria.

ABSTRACT

Some morphological characteristics were evaluated for six bromeliad phytotelmic
species (Guzmania gloriosa, Racinaea tetrantha, Tillandsia biflora, T. complanata, T.
fendleri and T. turneri) to establish which of those can be used as indirect estimators
of total biomass. The present study was performed in a high Andean forest of the
Savanna of Bogota, Colombia, at 2900 m. We collected between 32 and 64 individuals
per species in different developmental stages. For each one we registered 1) number
of leaves, 2) the basal rosette perimeter, 3) coverage, 4), leaf length 5) the height of
the rosette; and 6) total biomass. According to the results, coverage was the variable
most related with biomass. A curve fitting analysis showed that a straight line best
explained the relationship between coverage and biomass. Thus, the equation allows
estimating biomass from coverage without the destructive sampling effect.

Key words. Andes, Biomass, Bromeliaceae, Colombia, Epiphytes, Morphometry,
Phytotelmata.
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INTRODUCCION

Las plantas epifitas son componentes
importantes de los bosques tropicales,
tanto por la riqueza como por la biomasa
que aportan (Golley 1971, Nadkarni
1984, Gentry & Dodson 1987, Benzing
1990, Nieder et al. 2001, Merwin et al.
2003, Arévalo & Betancur 2004, 2006).
En los bosques neotropicales la familia
Bromeliaceae es uno de los grupos de
epifitas vasculares mas caracteristicos
(Kress 1986, Benzing 1990, Isaza et al.
2004). Las estrategias de localizacion de
los nutrientes aseguran la supervivenciay el
crecimiento de los individuos, algunas de las
cuales son la alta acumulacion de biomasa
en el tejido foliar, la reduccion de las raices,
la obtencién de agua y nutrientes a través
de la microcharca formada por sus hojas y
la ruta metabodlica CAM (Benzing 2000).
Estas adaptaciones permiten a las bromelias
sobrevivir en condiciones de estrés hidrico,
mantener una alta tasa fotosintética, aun
en condiciones de sombra, y una lenta
acumulacion de nutrientes (Skillman et al.
1999, Zotz et al. 2001).

Por otra parte, la biomasa y el area foliar
en las bromelias estan influenciadas por las
adaptaciones ecofisioldgicas de las especies
(Pfitsch & Smith 1988, Skillman ez al. 1999,
Benzing 2000, Dunn 2000, Zotz et al. 2001,
Hietz et al. 2002, Pett-Ridge & Silver 2002,
Freitas et al. 2003, Merwin et al. 2003).
Por ejemplo, en los individuos juveniles de
bromelias fitotelmata (tipo tanque) algunas
de las adaptaciones se manifiestan en bajas
tasas de crecimiento y poca acumulacion
de agua y nutrientes. Este comportamiento
se acentua en las bromelias de los bosques
montanos, producto de las fluctuaciones
extremas en la temperatura, de los periodos
de intensidad luminica cortos, del estrés
hidrico durante la estacion seca y del area
del forofito disponible para su crecimiento
(Pfitsch & Smith 1988, Zotz et al. 2001).
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En la ecologia de comunidades se utilizan
diferentes indices que estiman la diversidad
y el recambio entre ellas (diversidad beta),
para lo que se requiren datos de abundancia
relativa de las especies dentro de la comunidad
(Magurran 1988). La abundancia de las
especies vegetales puede ser medida a
través de su cobertura proyectada, el nimero
de individuos o su peso (biomasa). En
comunidades de epifitas no vasculares la
abundancia se ha estimado a través del area
de la superficie proyectada (Nadkarni 1984,
Hofstede et al. 1993, Wolf 1994, Freiberg
& Freiberg 2000, Nadkarni 2000, Ingram &
Nadkarni 1993, Merwin et al. 2003), mientras
que en epifitas vasculares este procedimiento
es poco practico ya que el tamafio de las
plantas muchas veces excede el diametro de
la rama sobre la que crecen.

Por lo tanto, en muchos estudios la abundacia
de epifitas se expresa como el numero de
individuos, pero en bromelias clonales
densamente agrupadas es dificil discernir los
individuos (genets) de los vastagos laterales
de un mismo individuo (ramets), aunque
para estimar la biomasa este aspecto no
es relevante. Por otra parte, la estimacion
directa de la biomasa puede implicar métodos
destructivos que afectan la conservacion
de las especies. Para minimizar los efectos
destructivos del muestreo, usualmente se
hacen extrapolaciones del peso seco derivadas
de las caracteristicas morfoldgicas de las
plantas (Isaza et al. 2004, Serna-Isaza 1994,
Zotz et al. 2001, Wolf et al. 2009).

En bromelias fitotelmatas la altura de la
roseta, la longitud de la [amina foliar, el area
de la superficie de la planta y el diametro
del tanque parecen estar correlacionadas
con el peso de la planta (Zotz & Thomas
1999, Merwin et al. 2003). Sin embargo,
hasta el momento no se conocen pruebas
formales que permitan establecer cual de
estos parametros morfométricos estima
mejor la biomasa. Asi, el objetivo principal



de este estudio es explorar la relacion
entre la biomasa y algunas caracteristicas
morfologicas de las bromelias, con la
intension de poder estimar indirectamente
la biomasa sin necesidad de utilizar métodos
destructivos.

AREA DE ESTUDIO

El estudio se desarrollé en un bosque
alto andino localizado en la Hacienda
“El Santuario”, municipio de Choconta,
departamento de Cundinamarca (Colombia),
ubicado a 2900 m de altitud, a 5° 01’ N y
73° 42 W. La precipitacion media anual
es de 924.7 mm, con un régimen unimodal
que presenta una época de lluvias entre los
meses de mayo y agosto y una época seca
entre los meses de septiembre y abril. La
temperatura media anual es de 11.9° C vy,
segln el sistema de zonas de vida, el sitio
se clasifica como bosque humedo montano
(bh-M) (IGAC 1977).

El bosque estudiado posee cerca de 3500
arboles/ha con DAP > 1 cm y un area basal
promedio de 51.35 m*ha. El dosel alcanza
una altura promedio de 15 m, una apertura
promedio de 5.67 % y presenta algunos
arboles emergentes de hasta 25 m de altura.
Las especies arboreas ecologicamente mas
importantes son Weinmannia tomentosa,
Drymis granadesis y Myrsine cf. ferruginea
(observaciones personales).

METODOS

El muestreo se realiz6 entre los meses de
agosto y diciembre de 2001. Se muestrearon
seis especies de bromelias, pertenecientes
a la subfamilia Tillandsioideae: Guzmania
gloriosa (André) André ex Mez, Racinaea
tetrantha (Ruiz & Pav.) M. A. Spencer &
L. B. Sm., Tillandsia biflora Ruiz & Pav., T.
complanata Benth., T. fendleri Griseb. y T.
turneri Baker.
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Durante la fase inicial del estudio se
identificaron los diferentes estados de
desarrollo para cada una de las especies, de
forma tal que se pudieran identificar éstas
sin necesidad de que estuvieran florecidas.
Para cada especie se recolectaron de 32 a 64
individuos que representaran el rango total de
tamafio para cada una de ellas, sin distinguir
su procedencia (genets o ramets). A cada
individuo se le midi6 las siguientes variables
morfométricas: 1) el perimetro de la base de
laroseta, medido en el sector donde terminan
las vainas e inician las laminas foliares; 2)
la cobertura superior de la planta, estimada
idealmente como el area de la elipse, para lo
cual se midio los radios mayor (a) y menor
(b), y se transformo segln la ecuacion A =
mab; 3) la altura de la roseta; 4) el nimero
de hojas vivas; 5) el promedio aritmético
de la longitud de las cinco laminas foliares
vivas mas periféricas, sin incluir la vaina.
Los valores de las variables morfométricas
(media y error estandar de la media) pueden
consultarse en un estudio anterior realizado
en el mismo sitio (Isaza et al. 2004).

Para determinar la biomasa de las rosetas
(hojas completas y eje de insercion),
definida como el peso en seco de la materia
viva (Nadkarni 1984), se removieron las
raices, la materia organica acumulada
dentro del tanque, las hojas muertas y las
inflorescencias. Posteriormente, se secaron
en un horno eléctrico a 70°C, durante 36
horas continuas.

Larelacion entre las variables morfométricas
mencionadas y la biomasa, se determind a
través de una prueba Wilcoxon, puesto que
la mayor parte de los grupos de datos no
mostraron distribucion normal (P> 0.05) (Zar
1999). Posteriormente, realizamos un analisis
que nos permitiera describir la relacion entre
labiomasa y las variables que presentaran una
correlacion significativa. Para ello utilizamos
la prueba de ajuste de la curva (“curve fitting”)



Biomasa y bromelias fitotelmatas

con el paquete estadistico XL-plot (http://
www.bram.org/xIplot/xIplot.php).

RESULTADOS

La prueba Wilcoxon muestra que la cobertura
fue la unica variable morfométrica que
presentd correlacion significativa con la
biomasa para todas las especies (P< 0.000).
Asi mismo, la altura de la roseta también
mostrod fuerte correlacion con la biomasa
en todas las especies, excepto en 7. fendleri
(Tabla 1).

El analisis de ajuste de la curva mostré que
la relacion entre la cobertura y la biomasa se
ajusta a una correlacion lineal positiva, en
donde para todas las especies el coeficiente
de correlacion estuvo entre 0.530y 0.791, con
P<0.0005 (Tabla 2).

Realizamos regresiones lineales para cada
especie con el fin de obtener el valor de
la pendiente y poder estimar la biomasa a
partir de la cobertura. Para ello usamos la
ecuacion de la linea recta y = ax + b, donde
y = biomasa, x = cobertura, a = pendiente
y b = intercepto sobre el eje y (Zar 1999)
(Tabla 2). Ademas, comparamos los valores
de la biomasa encontrada con los esperados,
utilizando la ecuacion de la linea recta. Para
ello escogimos cuatro individuos al azar por
especie y comparamos los valores de biomasa

esperada y estimada (Tabla 3). En general
estos valores fueron bastante cercanos entre
si, lo que refuerza los resultados obtenidos
en este estudio. Asi, la cobertura nos permite
hacer estimaciones indirectas de la biomasa
en las poblaciones silvestres de las bromelias
censadas.

DISCUSION

Aunque se asuma que cualquier medida de
alguna parte u 6rgano de la planta, como el
area foliar, el nimero de hojas y el largo de
las mismas, entre muchas otras, podrian estar
correlacionadasdirectamenteconlabiomasa,
no se cuenta con estudios que permitan
comparar directamente esta relacion. Los
resultados de este estudio indican que so6lo
algunas de las caracteristicas morfométricas
estudiadas se relacionan significativamente
con la biomasa y que, ademas, cada especie
muestra  comportamientos  especificos
(Tablas 1). Algunos estudios indican que
ciertas partes de una bromelia pueden tender
a crecer asincronicamente respecto al resto
de la planta, dependiendo de la cantidad
de luz a la que estd expuesta, siempre y
cuando no haya restricciones de humedad
(Cervantes et al. 2005). Ademas, muchas
bromelias, especialmente las fitotelmata,
aletargan su crecimiento en condiciones de
sequia (Laube & Zotz 2003).

Tabla 1. Prueba de Wilcoxon entre la biomasa y las variables morfométricas evaluadas para
las bromelias de un bosque alto andino (n=numero de individuos, T= estadistico de la prueba,

P= probabilidad).

Cobertura Altura Largo lamina No. de hojas Perimetro
Especies (n) (cm?) (cm) (cm) (cm) (cm)

T | » T P T P T P T P
G. gloriosa 44 8,074 0,0000 3,505 0,0000 0,815 0,0696 1,285 0,1985 1,790 0,0734
R. tetrantha 49 8,527 0,0000 2,818 0,0048 0,374 0,888 0,992 03214 2,288 0,0221
T. biflora 32 6,869 0,0000 6,596 0,0000 5446 0,0000 6,856 0,0000 6,587 0,0000
T. complanata 62 9,603 0,0000 2.127 0,0334 0,187 008513 1,412 0,1579 1,554 0,1178
T. fendleri 64 9,657 0,0000 1,785 0,0743 3,255 0,0011 3,334 0,0009 2,209 0,0272
T turneri 46 8,258 10,0000 3,698 0,0002 1,796 0,0724 2,133 0,0329 0,754 04511
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Tabla 2. Prueba de ajuste de curva de las
bromelias de un bosque alto andino (n=
nimero de individuos, 1= coeficiente de
relacion, P= probabilidad, a= pendiente de la
linea recta).

Especies [ |ciz] 2 [ P | a
G.gloriosa 44 6319 0,584 0,0005 0,0189
R tetrantha 49  380,5 0445 0,0005 0,0264
T. biflora 325932 0,626 0,005 0,0135
T complanata 62 349 0,615 0,0005 0,0238
T fendleri 64 683,6 0,557 0,0005 0,0464
T turneri 46 2322 0274 0,0002 0,0145

Tabla 3. Biomasa esperada (BES) y estimada
(BET) de las bromelias de un bosque alto
andino.

BES BET BES BET
G. gloriosa T. complanata
109,7 126 80,3 80,3
70,7 68,1 68,4 77,1
57,9 58,6 12,2 10,6
18,2 12,9 14,6 12,5
R. tetrantha T. fendleri
4,6 2,3 19,3 15,5
5,4 5,5 24,6 15,4
19,9 20,3 37,2 32,5
26,9 28,1 153,9 153
T. biflora T. turneri
3,7 2,9 29,6 24,1
3,4 4,6 10,9 10,2
4,7 4,2 6,4 5,6
7,7 5,7 49,5 33,6

Por otra parte, el hecho de que la cobertura
fue la tnica variable que se relaciond con la
biomasa en todas las especies, puede deberse a
que indica el tamafio de la planta. La cobertura
esta involucrada en la acumulacion de agua
y detritus (elementos que le proporcionan
a la planta los nutrientes necesarios para su
crecimiento) y, por ende, en el incremento en
biomasa (Zotz & Thomas 1999). De hecho,
este estudio muestra como la cobertura
permite hacer estimaciones indirectas de la
biomasa.

Isaza & Betancur

Cervantes et al. (2005) registraron que
existe una relacion directa entre el nimero
de hojas y la cantidad de luz recibida por
una bromelia epifita, pero que el nimero de
hojas no depende necesariamente del estado
de desarrollo de la planta. Lo anterior puede
explicar la poca relacion encontrada entre el
nimero de hojas y la biomasa en la mayoria
de las especies (Tabla 1). Asi por ejemplo,
una especie de gran tamafio como G. gloriosa
puede tener menor niimero de hojas que una
de tamano reducido como 7. biflora (Isaza et
al. 2004).

La mayor parte de los estudios realizados con
epifitas en el Neotropico se han concentrado
en cuantificar la riqueza de especies y la
abundancia (Nieder et al. 2000, Merwin
et al. 2003, Arévalo & Betancur 2004).
Sin embargo, pocos estudios relacionan la
estimacion de la biomasa a través del empleo
de variables morfométricas, como tampoco
su participacion en la sucesion vegetal y
en la regeneracion de los bosques. Los
datos presentados por este estudio apuntan
a conocer la dinamica de la biomasa de las
epifitas en los bosques montanos, los cuales
son especialmente fragiles y en los que las
bromelias son especies clave y albergan
mayor biomasa que en los de tierras bajas
(Coxson & Nadkarni 1995).

Los resultados aqui presentados pueden
servir de base para desarrollar métodos
alternativos que permitan estimar la
biomasa de las bromelias sin que sea
necesario extraer las plantas de su medio
natural. Estas consideraciones son bastante
importantes para su conservacion, pues se ha
observado que la epifitas pueden incrementar
rapidamente su abundancia en corto tiempo
después de la colonizacion inicial, mientras
que su incremento en biomasa es un proceso
mucho mas lento. Ademas, requieren de la
presencia de fordfitos maduros para que se
establezcan comunidades epifitas complejas
(Merwin et al 2003).
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