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Resumen

El objetivo de este estudio es esclarecer el rol de las epifitas en los flujos de nutrientes en el dosel
de una selva nublada en los Andes Venezolanos. Las parcelas se encuentran entre 2300-2800 m en
el Parque Nacional Sierra Nevada en el estado de Mérida, Venezuela. Se analizé el agua de la
precipitacion incidente, neblina, deposicién seca (entradas) hojarasca del dosel, y tejido de epifitas,
agua retenida en Bromeliaceas (almacenados), y experimentos de lavado con epifitas y sin epifitas
para determinar el presupuesto y la dindmica de nutrientes en este sistema. Los andlisis quimicos
para determinar las concentraciones de los macronutrientes fueron los siguientes: Nitrégeno
(método micro-Kjeldahl), Fosforo (método Colorimétrico) y Magnesio, Calcio y Potasio
(Espectrofotometria de absorcion atomica). Se estimo la biomasa epifitita lo cual a su vez permite
estimar las cantidades de nutrientes retenidos en el dosel. Las entradas via neblina y precipitacion
incidente al sistema en kg ha-lafio-1 son de, N 33,66, PO4 5,13 K 12,67, Ca 33,14 y Mg 1,96. Los
experimentos de lavado de ramas con epifitas y otros con follaje permitieron el estimado de cuanto
esta saliendo o que ocurre con estos nutrientes en el proceso del pasar por el dosel. En el caso de K
y Mg sale mas del dosel que lo que entra por ende el dosel aporta a la parte inferior del ecosistema
51% y 62% respectivamente.Sin embargo, la cantidad total en % de entrada es de: N 77, PO4 64 Ca
37 y lo cual queda retenida en las comunidades en el dosel. Al determinar los rangos de
macronutrientes en tejido vegetal de las epifitas; se halld, en % del peso seco, lo siguiente: N
0,5-1,37 Mg 0,1-0,2 K 0,4-1,6 Ca 0,2-0,85. Biomasa epifitica en este bosque es una de las mas alta
reportada en el mundo con 11,845 kg/ha-1.Los resultados de la materia organica en comunidades
epifitas en el dosel resultaron con N 8,1%, Ca 9, PO4 14, Mg 0,2% K 0,2 y agua en las Bromeliaceas
los resultados de agua retenida fue de Ca 5,07mg/L, K 3,6 mg/L, N 1,4 mg/L, Mg 1,2 mg/L, PO4 ,33
mg/L. Los resultados identifican las comunidades epifitas como reservorio o sumidero de nutrientes
en este ecosistema. Palabras claves: nutrientes, epifitas, selva nublada, Andes, Venezuela.

Abstract

The objective of this study is to clarify the role of epiphytes in the nutrient fluxes of an Andean cloud
forest in Venezuela. The plots are at 2300 to 2800 meter above sea level in the Sierra Nevada
National Park in the state of Merida. The waters from incident precipitation and fog (inputs) the leaf
litter, epiphytes plant tissue, and water in the Bromeliaceas (stored) and experiment simulating
throughfall were analyzed to determine the nutrient budget and dynamics within the system. The
chemical analysis to determine concentrations of macronutrients were the following: Nitrogen with the
Kjeldahl Method, the Colorimetric Method for Phosphorous, and Spectrometry of Atomic Absorption
for the Magnesium, Calcium and Potassium. The epiphyte biomass was calculated which in turn
allows for the estimate of the amount of nutrients stored in the canopy. The inputs via fog and
incident precipitation to the system are the in kg/ha/yr-1 is, Ca 33.14, N 33.66, K 12.67, PO4 5.13 y
Mg 1.96. The experiments of throughfall with branches with leaves and others with epiphyte
communities allowed for the estimate of how much of the incoming nutrients are leaving the canopy
or explaining what is occurring with these nutrients as they go through the canopy. In the case of K
and Mg more leaves the canopy than the atmospheric input therefore the canopy supplies the lower
part of the system 51% and 62% respectively. However, the total amount of the incoming N 77, Ca
37 y PO4 64 % is stored or retained in the canopy. In determining the range of macronutrients in
plant tissue the results are as follows: N 0.5-1.37 Mg 0.1-0.2 K 0.4-1.6 Ca 0.2-0.85 % of the dry
weight. Epiphytic biomass in this forest is one of the highest recorded in the world with 11,845
kg/ha-1. The organic material was collected in the canopy had N 8.1%, Ca 9, PO4 14, Mg 0.2%, K
0.2. and the water stored in Bromeliaceas had Ca 5.07mg/L, K 3.6 mg/L, N 1.4 mg/L, Mg 1.2 mg/L,
PO4, 33 mg/L. The results identify the epiphytic community as a pool or sink of nutrients within the
ecosystem. Key words; nutrients, epiphytes, cloudforest, Andes, Venezuela.
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Introduccion

Este trabajo tiene la intencién de determinar el balance y la dinamica de macronutrientes en el dosel
de una selva nublada andina venezolana. El reciclaje de nutrientes y su balance esté intrinsecamente
relacionado a los flujos hidricos (Figura 1). Muchos de los nutrientes entran por via atmosférica y son
transportados de un compartimiento a otro en el bosque por el agua. Analizando la composicion quimica
del agua entrante (precipitacion incidente y neblina), material vegetal epifitico, materia organica retenida,
del agua retenida en algunas epifitas (ej. Bromelidceas), y del lavado del dosel (precipitacion efectiva) se
determina las entradas y salidas de minerales esenciales del dosel de este ecosistema.

Figura 1. Diagrama de flujos a nivel del dosel, basado en Parker 1983.
Figure 1. Flow diagram on canopy level based on Parker 1983.

En las selvas nubladas en general, las epifitas representan una porcion alta en la biodiversidad del
sistema. Para las selvas nubladas andinas de Venezuela, Kelly et al. (1994) en La Montafa, estado
Mérida, encontraron que las epifitas representan el 50% de las especies, mientras Vareschi (1953)
reportd 44% en La Mucuy, estado Mérida. Las epifitas son importantes ademas por la parte mayoritaria
gue ocupan en la biomasa fotosintética del dosel. Hofstede (1993) sefiala que la biomasa de epifitas en
diferentes partes de las ramas de un &rbol en una selva nublada en Colombia fue de 20,36 kg mientras el
follaje de forofitos fue de 15,38 kg. En la selva nublada de La Mucuy, Walker y Ataroff (2002) reportaron
11.845 kg ha-1, de biomasa fotosintética epifita, el doble de la de los forofitos.

Las epifitas son muy variadas en sus estructuras y estrategias de sobrevivencia lo cual tiene
implicaciones ecoldgicas, pudiendo servir como interceptores, recolectores, retenedores, fijadores, y
almacén de nutrientes en el dosel. Estos nutrientes, a su vez, pueden ser transportados por diferentes
vias a los otros compartimentos del sistema.

En este trabajo se calculan el balance y los flujos de macronutrientes en el estrato en que habitan
las comunidades epifitas para determinar su papel en la selva nublada de La Mucuy, Andes de
Venezuela.

Materiales y Métodos

Area de estudio

Esta investigacion se desarrollé en La Mucuy, Parque Nacional Sierra Nevada, estado Mérida,
Venezuela, en tres parcelas a 2400, 2500 y 2800 m, con cerca de 3000 mm precipitacion anual (Ataroff &
Rada 2000). Tiene una vegetacion de selva nublada montano alta, de estructura compleja, con varios
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estratos de arboles y un dosel entre 20 y 25 m (Ataroff y Sarmiento 2003). Se estiman cerca de 120
especies de epifitas vasculares segun se puede derivar de trabajos en selvas cercanas (Kelly et
al.1994).

Medidas y calculos de entradas y salidas del dosel

Se tom6 muestras de precipitacion vertical de octubre 1999 a agosto 2000, entre una y cuatro
mensuales (27 en total), las cuales fueron analizadas quimicamente. Se calculd la concentracién media
anual. Igualmente, se tom6 muestras de neblina interceptada en dos neblindmetros SFC (Schemenauer
& Cereceda 1994), nueve muestras en total entre enero y julio del 2000. Tanto los envases colectores
(quimicamente inertes) como los neblindmetros de polipropileno fueron lavados varias veces con agua
desionizada.

Para determinar salidas de nutrientes del dosel se hizo experimentos de lavado de secciones de
ramas con solamente epifitas (42 en total) y otros con follaje y tronco de forofitos (23 en total),
asperjando lluvia simulada con agua desionizada.

Utilizando los valores conocidos de balance hidrico para la misma localidad (Ataroff & Rada 2000),
se calcul6 los montos en kg ha-1afio-1 de cada elemento. Es decir, del agua incidente se consideré 91%
de precipitacion vertical y 9% de intercepcion de neblina, lo cual para el periodo de estudio correspondi6
a 3114mm y 280mm respectivamente. La precipitacion efectiva fue 49% del agua incidente, lo cual en
este estudio seria de 1663mm.

Entre noviembre 1999 y marzo 2000 se tomd muestras de agua retenida en bromeliaceas, 7
muestras en total compuestas del agua de minimo 5 individuos en cada caso.

Para el analisis quimico de las muestras vegetales de epifitas: se tomd entre 10-15 individuos de
diferentes edades y de varias especies por cada grupo morfofuncional de abundante biomasa (como
bromeliaceas), y cientos en el caso de grupos de baja biomasa (como liquenes), fueron secados,
molidos, homogeneizados y se tomé tres muestras para analisis quimico en cada caso. Los grupos
morfofuncionales considerados aqui, son los descritos en Walker & Ataroff (2002), es decir: BHA,
bromeliaceas de hoja ancha; BHF, bromeliaceas de hoja fina; Hel, helechos; Lig/mus, liquenes, musgos
y hepéticas; orquideas y piperaceas.

El andlisis de la hojarasca fresca y en descomposicion atrapadas por epifitas (materia organica) se
realizé en base a 15 muestras compuestas de ese material proveniente de diferentes ramas. El material
fue procesado al igual que las muestras vegetales.

Para determinar el contenido de Nitrdgeno total se utilizé el método Kjeldahl, el método Colorimétrico
de Molibato para determinar Fosfato y Espectrofotometria de Absorcidon Atdmica para determinar los
otros nutrientes, Magnesio, Potasio, y Calcio.

Resultados

Haciendo un balance entre las entradas de macronutrientes al dosel por vias atmosféricas
(precipitacion + neblina) y las salidas (precipitacién efectiva) podemos notar los cambios en composicion
de esos elementos ([[Tablas 1,2 y 3). Los resultados mostraron un 77% de retencién de Nitrégeno en el
dosel, asi como 64% del Fosfato y 37% del Calcio. Por el contrario, el Potasio y el Magnesio fueron
lavados, enriqueciendo el agua de precipitacion efectiva en un 51% y 62% respectivamente.

El agua de neblina tuvo concentraciones comparativamente mas altas para todos los
macronutrientes que el agua de precipitacion vertical. Sin embargo, el aporte total anual fue mayor para
la precipitacion vertical en Nitrégeno y Fosfato y Calcio. La neblina resulté mayor aporte de Potasio y
Magnesio al sistema comparativamente.

El agua retenida en las Bromeliaceas mostro la siguiente composicion: N 1,4mg L-1, PO4 0,33mg
L-1, K 3,6mg L-1, Ca5,07/mg L-1, y Mg 1,2mg L-1.

Por otra parte, la biomasa epifita mostrd los siguientes rangos de concentracion de macronutrientes
en tejidos vegetales: N 0,5-1,37%, PO4 0,1-19 %, K 0,4-1,6%, Ca 0,2-0,85 % y Mg 0,1-0,2%. Los
resultados de la materia organica (hojarasca) retenida en el dosel por comunidades epifitas fueron: N
8,1%, PO4 14%, K 0,2%, Ca 0,9% y Mg 0,2%.
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Discusién

Aungue los valores de las concentraciones de macronutrientes en diferentes bosques en el mundo
varian, los resultados de las entradas de nutrientes atmosféricos de este estudio al compararlos con
otras investigaciones en montafias del Norte de Suramérica y el Caribe tienden a ser altos en el caso de
Fosfato y Nitrégeno, bajos en Magnesio y equivalentes en Potasio y Calcio ([[Tabla 1 y 2]]). Sin embargo,
los valores de concentracion se encuentran entre los reportados en otros trabajos para precipitacion
vertical, al contrario de lo que ocurre en el agua de neblina la cual, salvo Magnesio, tiene
concentraciones son muy altas ([[Tablas 1y 2])).

Por otra parte, las concentraciones de nutrientes retenidos en agua por Bromelidceas de este trabajo
fueron muy similares a los resultados de Richardson et al. (2000) de El Verde en Puerto Rico.
Igualmente, la salida de nutrientes del dosel en la precipitacion efectiva, salvo Magnesio, estuvieron en el
rango de lo reportado por otros autores ([[Tabla 3]]).

En conclusién, los resultados mostraron al dosel de la selva nublada bajo estudio como un sumidero
de Nitrogeno, Fésforo y Calcio atmosféricos. Por el contrario, Magnesio y Potasio fueron lavados,
enriqgueciendo el agua de precipitacion efectiva y aumentando el ingreso de estos nutrientes al suelo.
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Autores Localidad N P K Ca Mg
La Mucuy, 5,92 16,82
2400m, 2834 |343 (0,19) (0,54)

Este estudio | Venezuela (0.591) {0,11) 0,62 (0,02)
La

Grimm y Carbonera,

Fassbender, 2300m, 09 1,1 2.6

1981 Venezuela 0,63) | @001 |17 56(036) |53(033)
Canagud,
1700m,

Ataroff 1990 | Venezuela 8,13 21,58 562
Sta.Fosa,

Veneklaas 2550m, =18.28 | 0,72 7.94 10,09

1990 Colombia (0,85} (0,03} (0,38) (0,48) 3,24 (0,15)
Sta.Rosa,

WVeneklaas 1370m, =11.24 | 0,48 3,93

1990 Colombia 0849 | 0.03) |(048) 734 (0,51) | 247 (0,17)
Blue
Mountain,

Hafkenscheid, | 1850m, <0,13 <§,34 <§,96 <2,01

2000 Jamaica <5,58 (0,004) | (0,27) (0,29) (0,07}
El Verde,
approx. 1000

Jordan e m, Puerto

al. 1972 Rico 18.21 21.79 4.89
Pico del Este,

Asbury eraf. | 1050m, 27 30

1994 Puerto Rico (0,53) 47 (0,94) (0,6)
Sigpuatepeque,

Kellman et 1140 m,

al 1982 Honduras 0,03-04 | 0,05-0,1 | 2,01-3,01 | 16,91-1834 | 18.39-18,53
Cordillera
Central,

Cavelier ar 1200m, T.21 0.7 13,5

al, 1997 Panami (0,213 {0,02) (0,38) 27.9(0,79) |4.1(0,12)
Monteverde,

Clatrk er al. 1500m, Costa | 3,4 0,05 3.0

1998 Rica (0,05} (0,002) | (0,09) 58 (0.18) 2.4 (0.07)

Tabla 1. Precipitacion vertical en kg ha-1afio-1, entre paréntesis concentracion en mg L-1
Table 1. Vertical precipitation in kg ha-lyear-1, in paréntesis in mg L-1.
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Autor Localidad ~N P K Ca Mg
Este estudio La Mucuy,
2400m. 5,85 1,91 T.42 17,96 | 1,48
Venezuela (1,9) {0,62) (2,41y [ (5,83) [ (0,48)
Altos de Pipe,
1750m,
Gordon ef al 1994 Wenezuela 0,34 | (L1D) | (0,36)
El Avila, 2150m,
Gordon et al 1994 Wenezuela (0,38) | (3.24) | (0,36)
Monteverde,
1500m, Costa 0,02 2ud 2,4 |32
Clark, et al 1998 Rica (0,003) | (0,62) | (0,67 | (0.89)
Blue Mount., =0,01 0,25 0,62 0,25
Hafkenscheid, 2000 | 1850m, Jamaica (=0,03) | (0,57 | (1.44) | (057
Pico del Este,
1050m, Puerto 4.2 0,01 23 5.7 4.9
Asbury et al. 1994 Rico {0.91) {0,001y | (0.51) (1.25) | (1,06}

Tabla 2: Nutrientes en Neblinas Tropicales en kg ha-1afio-1, entre paréntesis concentracion en mg L-1

Table 2. Nutrients in Tropical Mist in kg ha-1lyear-1, in paréntesis concentration in mg L-1.

Autores Localidad N P K Ca Mg
La Mucuy, 2400m, 28,34 5,92 16,82 0,62
Este estudio Venczuela (0.46) | (0.11) (147 | {1.25 (0.19
Grimm y Fassbender | La Carbonera, 2300m, | 8,5 69,7 6,9 3,34
L1981 Venezuela (0,72) | 1,38 (0,08) | (7.8 | 077 | (045
Sta, Rosa, 2550m, (1,21) 95,24 | 27,08 10,70
Vencklaas 1990 Colombia LG67 (0,09 | (5.14) | (L46) (0,58)
Sta. Rosa, 3370m, {0,88) 33,02 | 18,83 7.0
Veneklaas 1950 Colombia 040 (0.34) | (2,78) | (1.58) (0,597
Bluc Mountain, =), 18 44,0 13,2 59
Hafkenscheid, 2000 | 1810m, Jamaica (0.01) (1.54) | (0,500 (0,22
Pico del Este, 1050m, a9 17 109 o1
Ashury ef al,1994 Puerto Rico (1,04} | 024 (0,004) [ (1,15 | {1.57) (1,32}
Cordillera Central, 718 | 2,15 63,2 35,1 7,6
Cavelier et al., 1997 | 1200m, Panama (0,333 | (0.1) (2.89) | (1.6} (0,35)
Monteverde, 1500m, 63,6 23,7 7.8
Clark et al. 1998 Costa Rica 1% 048 (0,03 | (348 | {124 (0,43}
Sicrra de Luguillo,
McDowell, 1998 390m, Puerto Rico (0.05) (0.13) | (0.37) (0.24)

Tabla 3 Nutrientes en Precipitacion Efectiva en kg ha-lafio-1, entre paréntesis concentracion en mg L1

Table 3. Nutrients in effective precipitation in kg ha-lyear-1, in paréntesis concentration in mg L-1.
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