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RESUMEN 

Las orquídeas epífitas representan uno de los componentes de la biodiversidad más 

importantes y amenazados de los bosques húmedos tropicales. Su supervivencia está muy 

relacionada con la ecología de su hábitat, en particular las interacciones con sus hospederos. 

Estas interacciones pueden describirse como redes en las que destacan determinados 

hospederos que posibilitan la prevalencia de la mayoría de especies de epífitas ocurriendo 

en un área, y esto puede cuantificarse mediante un parámetro denominado "strength" o 

fuerza. Estos hospederos permiten un establecimiento exitoso de las epífitas, capacidad que 

está relacionada con ciertos caracteres o rasgos eco-morfológicos. Este trabajo determinó 

cuáles son dichos rasgos en una red de interacciones de orquídeas epífitas y sus hospederos 

de un bosque húmedo montano en Pasco (Selva Central del Perú). Para ello, se registró la 

riqueza y abundancia de orquídeas en hospederos de dosel y sotobosque. Para cada 

hospedero se registraron caracteres eco-morfológicos relacionados a la estructura y los 

microhábitats. Para determinar qué rasgos son importantes para determinar esta fuerza, se 

modeló el parámetro en función de los rasgos eco-morfológicos, mediante modelos lineales 

generalizados. Los modelos indicaron que el diámetro del tronco y la cobertura de musgos 

son importantes determinantes del parámetro fuerza, para el sotobosque; mientras que a nivel 

de dosel, fue la altura del tronco. Se puede concluir que los árboles de mayor tamaño 

promueven la complejidad de interacciones con especies epífitas, posiblemente, debido a la 

mayor diversidad de microhábitats y área para la colonización. Además, las cortezas con 

mayor cobertura musgosa proveen agua y nutrientes extra. Estos hallazgos respaldan 

información previa y resaltan la importancia de los rasgos físicos y ecológicos de los 

hospederos en el ensamblaje de las comunidades de orquídeas epífitas. 

Palabras clave: Bosque húmedo montano, Cobertura de musgos, Rasgos eco-morfológicos, 

Red de interacciones con orquídeas epífitas, Tamaño del árbol. 
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ABSTRACT 

Epiphytic orchids represent one of the most important and threatened biodiversity 

components of tropical rainforests. Their survival is closely related to the ecology of their 

habitat, in particular the interactions with their hosts. These interactions can be described as 

networks in which certain hosts stand out and make possible the prevalence of the majority 

of epiphyte species occurring in an area, and this can be quantified by a parameter called 

"strength". These hosts allow a successful establishment of epiphytes, a capacity that is 

related to certain eco-morphological traits. This work determined these traits in a network of 

interactions between epiphytic orchids and their hosts in a montane cloud forest in Pasco 

(central Peruvian rainforest). For this purpose, the richness and abundance of orchids in 

canopy and understory hosts were recorded. For each host, eco-morphological traits related 

to structure and microhabitats were recorded. To determine which traits are important in 

determining this strength, the parameter was modeled as a function of eco-morphological 

traits using generalized linear models. The models indicated that trunk diameter and moss 

cover were important determinants of the strength parameter for the understory, while trunk 

height was important at the canopy level. We can conclude that larger trees promote the 

complexity of interactions with epiphytic species, possibly due to the greater diversity of 

microhabitats and area for colonization. In addition, bark with greater moss cover provides 

extra water and nutrients. These findings support previous information and highlight the 

importance of physical and ecological host traits in the assembly of epiphytic orchid 

communities. 

Key words: Eco-morphological host traits, Interaction networks with epiphytic orchids, 

Montane cloud forest, Moss cover, Tree size. 

 



 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Las plantas epífitas representan un componente importante de la biodiversidad del 

Neotrópico, no solo por el número de especies que representan, sino también por la biomasa 

que acumulan (Gentry & Dodson, 1987). Además, son un componente importante de los 

bosques húmedos tropicales debido a que desempeñan funciones ecológicas esenciales en la 

hidrología y flujo de nutrientes del bosque (Umana & Wanek, 2010; Zhang et al., 2015), y 

también, ofrecen microhábitats y alimento para diversas especies de animales (Richardson 

et al., 2000). Dada su estrecha relación con la atmósfera y su dependencia a la disponibilidad 

del agua del ambiente, han sido clasificadas como “particularmente vulnerables al cambio 

climático” (Lugo & Scatena, 1992), en especial las epífitas que crecen en bosques montanos 

tropicales, ya que se verían afectadas severamente por la disminución del aporte de humedad 

(Zotz & Bader, 2009). A pesar de su importancia y vulnerabilidad, la comprensión de los 

mecanismos que estructuran las comunidades epífitas sigue siendo muy limitada (Burns & 

Zotz, 2010; Wagner et al., 2015). 

La familia de las orquídeas es uno de los grupos más abundantes de epífitas vasculares (Zotz 

et al., 2021), pero a la vez, son consideradas como una de las familias de plantas más 

amenazadas a nivel mundial (Mondragón & Elliott, 2013), especialmente las de hábito 

epífito. La supervivencia de este grupo de plantas está muy relacionada con la ecología de 

su hábitat debido a su compleja biología (Luke et al., 2010), en particular sus interacciones 

con los hongos micorrícicos, los polinizadores y los árboles hospederos, interacciones 

esenciales para el crecimiento, desarrollo y reproducción de las orquídeas, por lo que es 

probable que este grupo de plantas sea más vulnerable al cambio climático o de uso de suelo, 

ya que dependen de otros organismos que también se pueden ver afectados por estos eventos 

(Fay, 2018). Esto se ve agravado por factores antropogénicos, como la extracción, que 

incluye la recolección de orquídeas silvestres de manera no sostenible y a menudo ilegal, la 

fragmentación de sus hábitats y la deforestación (Cribb et al., 2003; Koopowitz et al., 2003). 

Según el Decreto supremo del gobierno peruano sobre especies amenazadas de flora silvestre 

(DS N°043-2006-AG), de las casi 3000 especies de orquídeas que el Perú alberga, 301  
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especies se encuentran en alguna categoría de amenaza (en base a los criterios y categorías 

de la lista roja global de la IUCN). De estas, 62 están en la categoría En Peligro Crítico (CR), 

19 en la categoría En Peligro (EN) y 220 especies en la categoría Vulnerable (VU). 

Las interacciones entre las epífitas vasculares y sus árboles hospederos se consideran 

comensalistas, porque las epífitas se establecen en el hospedero para obtener apoyo 

estructural sin causar daños ni beneficios (Zotz, 2016). Estas interacciones pueden 

describirse usando el enfoque de red de interacciones, en las que cada especie está conectada 

a una o más especies diferentes (Bascompte et al., 2003; Bascompte & Jordano, 2014). 

Emplear este enfoque permite generar diversos análisis que pueden utilizarse para 

determinar patrones a gran escala en la estructura de los ensamblajes de epífitas (Burns, 

2007). Los análisis de red de interacciones ecológicas se han enfocado mayormente en 

interacciones mutualistas, por ejemplo, entre plantas y frugívoros (Mello et al., 2015), y 

entre plantas y sus polinizadores (Bascompte et al., 2003), o interacciones antagonistas, por 

ejemplo, entre peces y sus parásitos (Bellay et al., 2015) y herbivoría (Thébault & Fontaine, 

2010). En comparación, hay pocos estudios sobre interacciones comensalistas, 

particularmente entre epífitas y sus hospederos (Ceballos et al., 2016; Francisco et al., 2018; 

Sáyago et al., 2013). 

A pesar de que las orquídeas conforman un grupo de epífitas muy representativo (Gravendeel 

et al., 2004), existen pocos estudios destinados a comprender el patrón estructural de los 

ensamblajes de estas plantas en asociación con sus hospederos. Esto debido a problemas 

logísticos principalmente, como el uso de equipos de acceso al dosel, mayor esfuerzo y 

dificultad de acceso a algunas zonas de la copa de los árboles (Barker & Pinard, 2001). La 

aplicación de métricas derivadas del enfoque de red de interacciones podría ayudar a 

entender la organización estructural de los ensamblajes de orquídeas epífitas; y la 

identificación de los árboles hospederos importantes para la prevalencia de la mayoría de 

especies de epífitas en un área, pronosticando así los impactos de la extinción de especies de 

árboles hospederos sobre los ensamblajes de orquídeas (Zotarelli et al., 2019). 

La red de interacciones posee una estructura que depende de todas las especies que la 

conforman, y dichas especies cumplen diferentes funciones con base en su aporte a la 

estructura de la red, siendo unas más importantes que otras (Delmas et al., 2019). Una forma 

de cuantificar esta “importancia” es mediante el parámetro “strength” o fuerza, medida que 

puede ser utilizada para identificar posibles especies clave en las redes ecológicas (Koski 
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et al., 2015). Por lo que podría ser usado para encontrar qué hospederos influyen 

considerablemente en la estructura de la red de interacciones entre las epífitas y sus árboles 

hospederos. 

Los árboles hospederos proporcionan sustrato para las epífitas vasculares, por lo tanto, el 

éxito del establecimiento y desarrollo de las epífitas, puede estar determinado por ciertos 

caracteres eco-morfológicos del árbol hospedador (Wagner et al., 2015), los cuales pueden 

variar entre especies y entre individuos de la misma especie (Callaway et al., 2002). Estos 

rasgos pueden estar relacionados a la estructura: tamaño del árbol (altura y DAP), 

arquitectura de la copa; a las características fisicoquímicas: textura, pH de la corteza; o al 

microclima del hospedero: cobertura del dosel, cobertura de musgos en la corteza (Callaway 

et al., 2002; Laube & Zotz, 2006). Por lo tanto, se han utilizado para determinar el grado de 

especificidad del hospedero de las epífitas, es decir, en qué grado una especie epífita 

interactúa solo con un tipo de hospedador (Wagner et al., 2015). Además, estudios recientes 

han abordado las relaciones entre los rasgos eco-morfológicos de las especies de hospederos 

y su influencia en la estructura de la red de interacciones, así como en el funcionamiento de 

los ecosistemas (Dehling et al., 2016; Muñoz et al., 2017). 

Los bosques montanos nublados albergan la más alta diversidad y abundancia de especies 

epífitas (Ingram et al., 1996); y representan un ecosistema favorable para la diversificación 

de las orquídeas, gracias a sus condiciones climáticas y alta heterogeneidad de hábitats 

(Tremblay et al., 2005). Sin embargo, en la región de la Selva Central del Perú, donde 

abundan estos tipos de ecosistemas, son pocos los estudios sobre plantas epífitas que se han 

realizado (por ejemplo, Acuña Tarazona (2012) y Catchpole (2004)). 

La presente tesis buscó evaluar y conocer los caracteres eco-morfológicos de los hospederos 

que son importantes o determinan su fuerza en la red de interacciones orquídea epífita – 

hospedero de la Concesión de Conservación La Suiza, Oxapampa - Perú. Este objetivo 

general se dividió en los siguientes objetivos específicos: 

- Estimar la diversidad de orquídeas epífitas en los hospederos, a nivel de especie y unidad 

muestral (dosel y sotobosque). 

- Describir la red de interacciones y caracterizar la influencia de los hospederos en la red. 

- Determinar qué rasgos eco-morfológicos de los hospederos explican su fuerza en la red 

de interacciones. 



 

 

II.  REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Las epífitas vasculares 

Las epífitas vasculares son plantas que germinan y crecen (sin parasitar) sobre otras plantas 

durante todo su ciclo de vida (Zotz, 2016). La planta sobre la que la epífita se establece se 

denomina hospedero (Moffett, 2000). Debido a que las plantas epífitas solo usan a sus 

hospederos como soporte estructural, a diferencia de las plantas parásitas, su interacción con 

estos se clasifica como comensalista (Burns, 2007); lo que significa que las epífitas dependen 

completamente de los árboles hospederos estructuralmente, y existe escasa evidencia de que 

tengan algún efecto negativo en sus hospederos (Benzing & Seemann, 1978). 

Las epífitas adquieren agua y nutrientes directamente de la precipitación, humedad 

atmosférica, partículas en suspensión, niebla, así como de la descomposición de hojarasca y 

otros tejidos muertos (Mai Morente, 2014). El 10% de la flora vascular mundial está 

representada por epífitas (Zotz et al., 2021), y en los bosques tropicales húmedos pueden 

representar localmente hasta el 50% de la flora vascular (Kelly et al., 2004). 

Según la lista global EpiList 1.0 (Zotz et al., 2021), la primera lista global de epífitas 

vasculares, a nivel mundial el epifitismo ocurre en 79 familias y 918 géneros de plantas 

vasculares, con aproximadamente 31 000 especies, la familia con el más alto número de 

especies epífitas es Orchidaceae (21 169 especies), seguida de las familias Bromeliaceae 

(1985 especies) y Polypodiaceae (1450 especies). 

2.1.1. Otras formas de vida estructuralmente dependientes 

Las epífitas son solo uno de los diversos tipos de plantas estructuralmente dependientes. 

Estos otros, a veces se agrupan incorrectamente con las holoepífitas (verdaderas epífitas), a 

partir de ahora mencionadas solo como “epífitas”, pero tienen diferencias ecológicas 

fundamentales. Se mencionan a continuación (Fig. 1): 

- Hemiepífitas: Son plantas que experimentan una etapa epífita durante la germinación y 

establecimiento, pero posteriormente establecen contacto radicular con el suelo, se 

pueden encontrar en muchas familias con miembros epífitos (por ejemplo, Rubiaceae;  
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- Urticaceae), pero otras se encuentran en familias con pocas o ninguna epífita (por 

ejemplo, Araliaceae; Moraceae) (Zotz et al., 2021). 

- Enredaderas nómadas: Este es probablemente el grupo más controvertido, 

anteriormente denominado como “hemiepífitas secundarias”, estas plantas germinan en 

el suelo o cerca de él y posteriormente trepan los árboles perdiendo su parte proximal del 

tallo (Zotz, 2021). 

- Muérdagos: Este grupo difiere con las epífitas en casi todos los aspectos de su biología. 

Son plantas parásitas que obtienen toda o parte de su nutrición de otra planta (huésped), 

sin contribuir al beneficio de este y, en algunos casos, causándoles daños extremos (Zotz, 

2016). Están restringidas a 5 familias del orden Santanales (Vidal-Russell & Nickrent, 

2008). 

- Lianas (enredaderas leñosas) y enredaderas: Son plantas que germinan en el suelo y 

están enraizadas a este durante toda su vida. Desarrollan un tallo flexible que les permite 

trepar a su hospedero, el cual solo es usado solo como soporte (Zotz, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diferentes formas de plantas estructuralmente dependientes y sus posibles conexiones 

evolutivas (flechas). Para cada forma de vida, el lugar de germinación y el lugar de fijación de 

las raíces durante el crecimiento vegetativo y durante la reproducción se indican como: T 

(terrestre) y H (hospedero).  

FUENTE: Adaptado del libro Plants on Plants – The Biology of Vascular Epiphytes (Zotz, 
2016). 
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2.1.2. Otras categorías relacionadas con el epifitismo  

Las "epífitas facultativas" se definen como especies que crecen típicamente en árboles, pero 

también pueden establecerse en rocas o suelo, en lugares donde convergen las condiciones 

terrestres y arbóreas (Hoeber & Zotz, 2022); mientras que las “epífitas accidentales” son 

especies de plantas terrestres que solo crecen ocasionalmente como epífitas, sin 

modificaciones específicas en sus estructuras o en su fisiología relacionadas con la vida en 

el dosel (Hoeber et al., 2019). 

2.1.3. Importancia ecológica de las epífitas 

En los lugares donde alcanzan una diversidad y abundancia elevada, las epífitas vasculares 

desempeñan un papel muy importante en el ciclo de nutrientes y agua de los bosques (Gotsch 

et al., 2016). Por otra parte, las epífitas desempeñan un rol importante en el mantenimiento 

de la diversidad biológica, ya que facilitan la vida animal en el dosel de los bosques 

ofreciendo espacio para anidación (Nadkarni & Matelson, 1989), microhábitat y alimento 

para diversas especies (Richardson et al., 2000); y al mismo tiempo añaden complejidad 

estructural a las copas de los bosques (Zotz, 2016). Dado que la diversidad y abundancia 

epífita responde fuertemente a la disponibilidad del agua, es probable que se vean más 

severamente afectadas a cambios en los regímenes de precipitación (Solomon et al., 2007), 

extremos climáticos más frecuentes (Timmermann et al., 1999), y a la reducción del agua de 

las nubes en los bosques tropicales de montaña (Still et al., 1999), en comparación a otras 

formas de vida como los árboles o las hierbas terrestres. 

2.2. La Familia Orchidaceae 

Orchidaceae es una de las familias más grandes de angiospermas conteniendo alrededor de 

30 000 especies (Benzing, 1986), representando casi 1/10 del total de especies de plantas 

vasculares (Nurfadilah, 2015). Sus hábitos de crecimiento son muy variados y pueden 

separarse en dos grupos: epífitas y terrestres (incluidas las litófitas); en zonas tropicales la 

mayoría de orquídeas son epífitas y la gran mayoría de ellas presentan flores muy vistosas 

(SERFOR, 2020). Dentro de las epífitas vasculares, la familia Orchidaceae es uno de los 

grupos más ricos, las especies epífitas representan el 75% de esta familia y el 63% de todos 

los géneros son epífitas (Zotz et al., 2021).  
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2.2.1. Las orquídeas en el Perú, Pasco y la BIOAY 

Se estima que en el Perú existen alrededor de 2871 especies de orquídeas registradas, 

agrupadas en 175 géneros (Zelenko & Bermúdez, 2009), y recientemente de acuerdo con 

Goicochea et al. (2019) ya se registraron más de 2900 especies, agrupadas en 204 géneros, 

esta gran diversidad es debida en gran parte a que el país contiene una gran diversidad de 

microclimas y diferentes pisos ecológicos (SERFOR, 2020).  

Según el catálogo de angiospermas y gimnospermas del Perú por Brako & Zarucchi (1993), 

se reportan 437 especies de orquídeas en la Selva Central y 53 especies de orquídeas para la 

región Pasco, años más tarde en el Libro rojo de las plantas endémicas del Perú (León, 2006), 

citan a 775 especies de orquídeas endémicas para el Perú, agrupadas en 137 géneros, de las 

cuales 66 se encuentran restringidas a Pasco. 

Sin embargo, en un reciente estudio realizado por Valenzuela et al. (2022) en la Reserva de 

Biósfera Oxapampa Asháninka Yánesha (BIOAY), ubicada en la Selva Central del Perú, 

región Pasco, provincia de Oxapampa, se reportaron un total de 774 especies de orquídeas, 

incluidas en 150 géneros; la mayor diversidad ocurre entre los 2000-2500m de elevación, 

que representan a un bosque húmedo montano bajo, siendo los géneros: Epidendrum, 

Maxillaria, Lepanthes, Masdevallia, Elleanthus y Pleurothallis los más diversos, respecto 

al patrón fenológico se encontró que la época de floración más marcada ocurre entre los 

meses de Enero-Marzo, Mayo-Junio y Octubre. El estudio también menciona que para el 

área de estudio la forma de vida predominante de las orquídeas es el hábito epífito (80%), y 

se determinó que, de las 124 especies endémicas registradas para la BIOAY, 27 podrían estar 

en estado de peligro crítico (CR), 94 en peligro (EN), 2 en estado vulnerable (VU) y 

finalmente 24 bajo un grado de preocupación menor (LC), según los criterios y categorías 

de la lista roja global de la IUCN. 

Se hace una especial mención a la Reserva de Biósfera Oxapampa Asháninka Yánesha, 

debido a que el área de estudio de la presente tesis se ubica dentro de las zonas que 

conforman la BIOAY. 

2.2.2. Amenazas que enfrentan las orquídeas 

A pesar de la gran diversidad de orquídeas, son uno de los grupos de plantas más 

amenazados, debido a la destrucción y fragmentación de sus hábitats, que resulta de la 

extracción considerable e indiscriminada de madera, la tala y quema de los bosques para la 

ampliación de la frontera agrícola y otras actividades antropogénicas (Valenzuela et al., 
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2022). Al ser plantas con flores muy vistosas y exóticas, también afrontan un problema de 

sobreexplotación, tráfico ilegal y colecta excesiva (Koopowitz et al., 2003). Además, son 

sensibles a los cambios ambientales (Newman et al., 2007) y muy dependientes de otros 

organismos (hongos micorrícicos, polinizadores, hospederos) para su supervivencia (Swarts 

& Dixon, 2009). 

2.3. Red de interacciones 

Las interacciones interespecíficas en las comunidades pueden ser representadas como una 

red de interacciones, donde cada especie, llamada “nodo”, está conectada (interactúa con) a 

una o más especies diferentes (Bascompte et al., 2003). El análisis de esta red nos permite 

comparar comunidades en función de las diferencias estructurales, y, además, describir y 

comparar los roles funcionales de las especies, según su posición en la red y la organización 

de sus interacciones. Este análisis puede realizarse utilizando diversos métodos y métricas 

para responder a preguntas ecológicas a diferentes escalas, desde la global a la local (Delmas 

et al., 2019). 

2.3.1. Estructura de la red y métricas 

Según la estructura general de la red de interacciones, estas pueden ser unipartitas o bipartitas 

(Dehling, 2019). Las redes unipartitas representan relaciones entre todas las especies, ya sea 

dentro o fuera del mismo nivel trófico (por ejemplo, todos los depredadores en una 

comunidad). En cambio, las redes bipartitas presentan dos grupos de interactuantes bien 

definidos, como planta – planta, o dos niveles tróficos, como planta – herbívoro (Martínez-

Falcón et al., 2019). 

Las redes de interacciones suelen cuantificarse como matrices de interacciones binarias 

(datos cualitativos), en las que las filas representan a un socio en la interacción (por ejemplo, 

los polinizadores) y las columnas representan el otro socio (por ejemplo, las plantas con 

flores), si un par de estos “socios” interactúan, se dice que se ha formado un “enlace” 

(Delmas et al., 2019). La red de interacciones entre especies también puede caracterizarse 

cuantitativamente incorporando información sobre la frecuencia de las interacciones entre 

individuos de cada pareja de especies (Berlow et al., 2004).  

Delmas et al. (2019) mencionan que una forma de describir una red es mediante su orden, es 

decir, el número total de nodos, si los nodos son especies, el orden mide la riqueza de 

especies de la comunidad descrita por la red, y otra forma es el número total de interacciones, 
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que define el tamaño de la red. Varías métricas se utilizan para describir la estructura de tales 

interacciones (especialización, conectividad, anidamiento, modularidad, etc.), tres de estas 

ampliamente usadas son el anidamiento (Bascompte et al., 2003; Thébault & Fontaine, 

2010), la modularidad (J. Olesen et al., 2007; Thébault & Fontaine, 2010) y la especificidad 

(Blick & Burns, 2009). 

- Anidamiento: El anidamiento se produce cuando las especies especialistas (especies que 

suelen tener interacciones más específicas y estrechas con otras especies) de una red 

tienden a interactuar con subconjuntos de especies que interactúan con especies más 

generalistas (especies que interactúan con un conjunto más amplio de especies) 

(Bascompte et al., 2003). 

- Modularidad: La modularidad en una red es la tendencia de las especies a formar 

compartimentos, o módulos, en los que las especies de los módulos interactúan más entre 

sí que con especies de otros módulos (Fortuna et al., 2010). 

- Especialización: La especialización se refiere a la medida en que las especies dentro de 

una red se adaptan o centran en interacciones particulares con otras especies. Una red 

con baja especialización, por ejemplo, es una red donde existen pocos nodos que 

interactúan sólo con otro nodo (especialistas), es decir que la mayoría de las interacciones 

se producen entre generalistas (Blüthgen et al., 2006). 

2.3.2. “Strenght” y especies clave 

En una comunidad no todas las especies cumplen la misma función ecológica, ni son igual 

de importantes para los procesos y propiedades que actúan en ellas (Delmas et al., 2019). 

Mediante las métricas de la red de interacciones de especies, es posible medir la posición y 

el rol ecológico de las especies en la red, lo que permite identificar la especie que contribuye 

fuertemente a la estabilidad de la red (Koski et al., 2015). Una forma de medir la 

“importancia” de una especie en la red, es mediante la métrica “strength” o fuerza (Olesen 

et al., 2018; Timóteo et al., 2016). 

- “Strength” o fuerza: Es un descriptor que mide lo importante que es una especie para 

todos sus socios en la red (Dormann et al., 2009). Es calculado como la suma de las 

dependencias de todos los socios de interacción de una especie x determinada, la 

dependencia se calcula como la proporción de interacciones realizadas por la especie x 

con un socio específico del total de interacciones registradas para el socio (Bascompte 
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et al., 2006). Los valores más altos corresponden a una mayor fuerza de la especie 

(Sandacz et al., 2023). 

La fuerza de una especie se puede entender también como la importancia de la especie 

para mantener un proceso ecológico en la red (por ejemplo, la frugivoría), y, por ende, 

la comunidad (Ramos-Robles et al., 2018). En consecuencia, la identificación de las 

especies con funciones ecológicas importantes y que actúan para mantener la estructura 

de la red es fundamental para su conservación y, por lo tanto, la inminente pérdida de 

interacciones (Ramos-Robles et al., 2018). 

- Especies clave: Una especie clave es aquella que tiene un rol crítico en las comunidades 

ecológicas y en las funciones de los ecosistemas al interactuar directa o indirectamente 

con otras especies (Wu et al., 2019), por lo que su conservación es crucial para mantener 

la estabilidad de los ecosistemas y la persistencia de otras especies (Sun et al., 2020). El 

concepto de especies clave ha sido estrechamente relacionado a la teoría de las redes de 

interacciones (Vasas & Jordán, 2006), y se ha relacionado este concepto a la especie que 

tiene mayor fuerza en una red (Koski et al., 2015). 

Delmas et al. (2019) sostienen que la capacidad de las medidas de estructura de red para 

identificar especies clave es aún dudosa, ya que la definición canónica de una especie 

clave, requiere de conocimientos sobre biomasa y los efectos de la eliminación de estas 

especies en la red (Paine, 1969), que no están siempre disponibles para los datos de red. 

Sin embargo, estas medidas podrían servir para identificar una lista de especies clave 

candidatas, para su corroboración y validación a través de enfoques 

experimentales/observacionales. 

2.3.3. La red de interacciones epífita-hospedero 

Las interacciones que ocurren entre las epífitas y los árboles que las albergan pueden 

considerarse como redes y el análisis a nivel de red permite determinar tendencias a gran 

escala en la estructura de los ensamblajes de epífitas (Burns, 2007). La red de interacciones 

entre estas plantas se compone de tres partes principales: las epífitas vasculares, los árboles 

hospederos y los enlaces (interacciones) entre las especies (Ceballos et al., 2016). La 

aplicación de métricas derivadas de la teoría de redes podría ayudar a comprender la 

organización estructural de los ensamblajes de epífitas y a identificar las especies arbóreas 

hospedadoras de las que dependen, así como a predecir los impactos de la eliminación de 

ciertas especies de hospederos (Zotarelli et al., 2019). 
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La aplicación de la métrica fuerza en la red epífita-hospedero se interpretaría como la suma 

de las dependencias de las especies epífitas para una especie de hospedero. Cuanto más alto 

es el valor, más generalista es el hospedero porque más especies epífitas dependen de él 

(Francisco et al., 2018). En otras palabras, los hospederos con un elevado “strength” 

proporcionan una función especial como recurso hospedador en su red epífita-hospedero. 

2.4. Caracteres eco-morfológicos de los hospederos  

El hospedero proporciona el sustrato de las epífitas, por lo que ciertos caracteres o rasgos 

eco-morfológicos pueden tener un efecto diferencial en el éxito del establecimiento y 

desarrollo de las especies de epífitas (Callaway et al., 2002; Laube & Zotz, 2006; Wagner et 

al., 2015). Algunos de estos rasgos se mencionan a continuación: 

- Rasgos relacionados a la estructura: 

El tamaño y la edad del hospedero, ya que los árboles más grandes y viejos proporcionan 

diversos microhábitats a lo largo del gradiente vertical del bosque, con variaciones entre 

la base y las ramas más jóvenes de la copa; y también, ofrecen un área suficiente para la 

colonización de epífitas (Johansson, 1974; Trimanto & Danarto, 2020; Wang et al., 

2016). 

- Rasgos relacionados al microhábitat: 

· La composición química de la corteza (pH), ya que la acidez de la corteza puede 

jugar un papel en la especificidad del hospedero, influyendo en la germinación o en 

la nutrición mineral de las epífitas (Johansson, 1974). 

· La morfología y capacidad de retención de agua de la corteza, ya que las cortezas 

más rugosas ofrecen un mejor punto de apoyo para las epífitas, evitando que las 

semillas y plantas se desprendan del árbol, además, tienen un suministro de agua más 

continuo, debido a que el agua se retiene más tiempo en las grietas de la corteza 

(Callaway et al., 2002; Cascante-Marín et al., 2009). 

· La cobertura de musgos, ya que las cortezas musgosas proveen agua y nutrientes 

extra para las epífitas vasculares (Ghimire, 2009). 

· La penetración de la luz a través del dosel, ya que algunas epífitas pueden sufrir 

daños en el fotosistema cuando hay mucha luz o pueden experimentar limitación de 

luz en sombra profunda (Callaway et al., 2002). 
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2.5. Bosques montanos 

Los bosques montanos se caracterizan por zonas altitudinales donde masas de aire húmedo 

se elevan a lo largo de las laderas de las montañas, dando lugar a la formación de nubes y 

altos niveles de precipitación, humedad y frecuencia de niebla (Grubb & Whitmore, 1966). 

Estas propiedades permiten que sean hábitats muy importantes para la biodiversidad, 

especialmente de epífitas y biotas asociadas al dosel (Gentry & Dodson, 1987; Wake, 1987). 

La diversidad de epífitas es una de las características más llamativas de los bosques húmedos 

montanos tropicales (Krömer et al., 2007). Además, el endemismo de la flora epífita es alto, 

llegando a alcanzar el 25% (Gentry, 1982, 1986). Los bosques montanos en el Perú, 

concentran una gran diversidad de epífitas vasculares, por ejemplo, se encontraron 190 

especies de plantas vasculares entre epífitas (60% eran orquídeas) y hemiepífitas en un solo 

árbol emergente de un bosque nublado en Pasco, Selva Central del Perú (Catchpole 2004); 

y 239 morfoespecies de orquídeas, siendo el 72% epífitas, en 47 parcelas permanentes de 

5x5m en un bosque montano en Cusco (Luke et al., 2010). 

2.6. Antecedentes  

A diferencia de otro tipo de interacciones ecológicas como el mutualismo, existen pocos 

estudios sobre las relaciones entre epífitas y sus hospederos desde la perspectiva de la teoría 

de redes. A continuación, se mencionarán los más relevantes: 

2.6.1. Interacciones entre orquídeas epífitas y sus hospederos 

Solo existen dos estudios que evalúan las interacciones entre orquídeas epífitas y sus 

hospederos usando el enfoque de las redes de interacciones: 

Silva et al. (2010) investigaron la red entre orquídeas epífitas y sus árboles hospederos en 

bosques de galería de Brasil, donde encontraron que la red exhibe una organización anidada, 

baja especificidad, y que no hay evidencia de estructura filogenética, por lo que los autores 

señalan la importancia de factores distintos a la filogenia en la estructuración de la red de 

interacciones, como podrían ser la morfología y fisiología de los hospederos. Por otro lado, 

Zotarelli et al. (2019) estudiaron la estructura de la red entre orquídeas epífitas y hospederos 

en un bosque atlántico remanente en Brasil, y hallaron que las especies de hospederos 

grandes en tamaño juegan un rol importante en la estructura de la red, debido a que 
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representan un factor decisivo en el anidamiento y en la robustez (resistencia del ecosistema 

frente a la pérdida de especies) de la red de interacciones. 

2.6.2. Interacciones entre epífitas y sus hospederos: árboles grandes y largos son clave 

Francisco et al (2019) analizaron la organización general de la red epífita-hospedero en un 

bosque nuboso montano brasileño, y encontraron que la red exhibe una estructura anidada 

con un bajo grado de especificidad y es ligeramente modular. Además, hallaron que el 

tamaño de los hospederos influyó en la estructura de la red, posiblemente debido al aumento 

de la superficie del hábitat, el tiempo disponible para la colonización por parte de las epífitas, 

y un mayor número de microambientes. 

Asimismo, Francisco et al. (2018) examinaron la estructura y robustez de la red comensalista 

epífita-hospedero en un inselberg brasileño, el estudio utilizó el parámetro “strength” para 

identificar las especies de hospederos más importantes en la red, y halló que la riqueza y 

abundancia de epífitas estaban correlacionadas con el tamaño de los hospederos y la 

identidad de las especies, mientras que la estructura de la red mostraba un bajo grado de 

especificidad, baja conectividad y robustez.  

Por otro lado, Zhao et al. (2015) investigaron los factores que estructuran la comunidad de 

epífitas vasculares-hospederos y sus propiedades como red en un bosque tropical montano 

de China, encontrando que la diversidad de epífitas estaba fuertemente correlacionada con 

el tamaño del hospedero, indicando que los árboles de mayor tamaño pueden ser 

especialmente importantes para la conservación de la diversidad de epífitas, además, las 

propiedades de la red indicaron que estaba muy anidada, con un bajo nivel de especificidad 

de las epífitas y una fuerza de interacción casi uniforme entre las epífitas y los árboles 

hospedadores. 

2.6.3. Interacciones entre epífitas y sus hospederos: otros rasgos eco-morfológicos de los 

hospederos 

Ceballos et al. (2016) analizaron la interacción comensalista entre epífitas vasculares y sus 

árboles hospederos en un bosque subtropical en Argentina, encontrando que la estructura de 

la red muestra una estructura anidada, una distribución uniforme de las interacciones y baja 

especificidad. Además, la abundancia de especies, el tamaño del árbol, la textura de la 

corteza y la densidad de la madera predijeron las frecuencias de interacción.  
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Por otro lado, Sáyago et al. (2013) evaluaron los factores que predicen la estructura de una 

red comensalista  bromelia epifita-hospedero en un bosque seco tropical de México, 

encontrando que la abundancia de especies epífitas, el solapamiento espacial y el tamaño del 

hospedador predicen en gran medida las interacciones y varias métricas de la red (incluido 

la fuerza de los hospederos), el efecto del tamaño del hospedero en el establecimiento de las 

epífitas indicaría que los bosques maduros son necesarios para preservar la diversidad de las 

comunidades de bromeliáceas. Además, la densidad de la madera y la textura de la corteza 

de los hospedadores también contribuyeron a explicar la estructura de la red.  

De todas las investigaciones mencionadas, podemos decir que las redes de interacciones 

epífita-hospedero exhiben un patrón anidado, contienen interacciones con un bajo grado de 

especificidad de la red y que la métrica fuerza puede ser utilizada para encontrar a los árboles 

hospederos más importantes de la red. Además, existen distintos caracteres eco-

morfológicos de los hospederos, como son el tamaño y la textura de la corteza del tronco, 

que juegan un rol importante en la estructura de las redes y promueven diversas comunidades 

de epífitas en los bosques tropicales. 



 

 

III.  MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en un bosque clasificado como húmedo montano bajo, 

con antecedentes de tala selectiva, ubicado en la Concesión de Conservación La Suiza, la 

cual ocupa 47.35 ha y se encuentra ubicada entre los 2200-2369 m.s.n.m. (De la Cadena, 

2011). La Concesión, administrada por el Ecoalbergue “Ulcumano Ecolodge”, se extiende 

sobre las cumbres de los cerros colindantes y la falda posterior del cerro El Polvorín, en el 

distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa, departamento de Pasco (Fig. 2). Las 

coordenadas de la ubicación de la Concesión se pueden ver en el Anexo 1.  

El clima es húmedo y semi-cálido, con temperaturas medias de 13°C a 20°C y 

precipitaciones pluviales de 1500 a 2500 mm/año. De noviembre a marzo es la época 

lluviosa, con precipitaciones promedio de 2000 mm, en intervalos de dos a tres días. De abril 

a octubre, el clima es casi siempre seco, con lluvias ocasionales durante la semana. En 

general el relieve es accidentado, predominando las laderas rocosas cubiertas por bosques 

con pendientes entre 30° y 85°. 

El área, según la clasificación de Holdridge (1978), pertenece a la zona de vida Bosque muy 

húmedo montano tropical (bh-M) y la vegetación está compuesta por dos tipos: (1) los 

bosques mixtos de Chusquea (2250-2300 msnm), que son parches de bosque muy variables 

en tamaño, donde las “chusqueas” se levantan hasta los 9 m de alto y se mezclan con árboles 

de Weinmannia sp. (Cunoniaceae), Clusia sp. (Clusiaceae), Hedyosmum sp. 

(Chloranthaceae), Podocarpus sp. (Podocarpaceae) y distintos arbustos y hierbas; y (2) los 

bosques esclerófilos (2300-2365 msnm), los cuales están constituidos por matorrales 

achaparrados de hasta 2 m de alto, la vegetación en esta zona es difícilmente penetrable 

debido a la densidad de los tallos y ramas que se entrelazan entre sí; entre las especies de 

árboles y arbustos se encuentran: Clusia sp. Weinmannia sp., Pernettya prostata (Ericaceae), 

Pentacalia sp. (Asteraceae), Baccharis genistelloides (Asteraceae), etc., y en hierbas, 

distintas plantas del género Bomarea (Alstroemeriaceae), orquídeas y bromelias.
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El proceso natural más importante que sucede en esta área es la captación de la humedad de 

las nubes, que es incorporada hacia el suelo, mediante la cantidad de musgos (Sphagnum 

sp.) que forman una inmensa esponja en el bosque. Adicionalmente, este ambiente representa 

para la fauna local un lugar muy importante para forrajeo, caza y cobertura. 

 
Figura 2. Mapa de Ubicación de la Concesión de Conservación La Suiza (elaboración propia). 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales 

- Tijera de podar - Glicerina - Plantillas de acetato 

cuadriculadas  

- Tijera telescópica - Alcohol de 96° - Libreta de campo Rite 

in Rain 

- Prensa botánica - Cinta métrica de 

50m 

- Bolsas chequeras 

- Periódicos - Cinta métrica de 

5m 

- Bolsas negras de 

basura  

- Cinta flagging - Rollos de rafia - Pilas doble A 

- Frascos de plástico - Cinta de costurero - Pinza, estilete 
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- Costales de rafia - Cinta masking tape - Machete 

- Bolsas ziploc 

medianas 

- Cinta de embalaje - Materiales de 

escritorio 

 

- Drizas de 50m y 

20m 

- Navaja - Papel toalla 

3.2.2. Equipos 

- Equipo de escalada de 

cuerda simple 

- Cámara fotográfica - Binoculares Nikon 

- Cuerda semiestática de 

80m y 50m 

- Lente ojo de pez - GPS Garmin 64S 

- Big Shoot y pesa Petzl 

250g 

- Estereoscopio - Láser de largo alcance 

- Lupa de campo 10x - Brújula de campo - Escalera de metal 

3.3. Métodos de recolección de datos 

3.3.1. Selección de hospederos  

Durante los meses de Junio (temporada seca) y Diciembre (temporada húmeda) del 2021, se 

seleccionaron mediante una búsqueda dirigida diez árboles de dosel (“hospederos de dosel”), 

ubicados en la parcela permanente (Oxa-3) instalada por el Herbario MOL-Forestal de la 

UNALM, y en zonas exteriores cerca del Ecoalbergue “Ulcumano Ecolodge” (Fig. 3). Se 

consideraron como árboles de dosel a aquellos árboles maduros que alcanzaron el estrato de 

dosel (20-25 m de altura) y que tuvieran un DAP (diámetro a la altura del pecho) ≥ 20 cm. 

Mediante una inspección rápida visual se revisó que cada árbol cuente con un buen porte, 

buen estado fitosanitario y que no se encuentre en pendientes mayores a 10°. Alrededor de 

cada uno se instaló una parcela de 10 × 10 m, con el fin de complementar el muestreo de las 

orquídeas epífitas en la vegetación del sotobosque (“hospederos de sotobosque”) (Gradstein 

et al., 2003) (Fig. 3) 
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Figura 3. Mapa de ubicación de los árboles de dosel y las parcelas de sotobosque muestreadas en la Concesión 

de Conservación La Suiza. 

3.3.2. Estratificación del sotobosque y el dosel 

Cada parcela de sotobosque fue estratificada verticalmente en zonas según el tipo de 

vegetación presente, de la siguiente manera: Z1: Herbáceas; Z2: Arbustos y Brinzales; Z3: 

Latizales y Helechos arborescentes jóvenes; Z4: Latizales y Helechos arborescentes adultos 

y Fustales jóvenes; y en algunos casos, donde la vegetación era más alta, se incluyó una Z5: 

Fustales adultos (Fig. 4). 

En el caso de los árboles de dosel, estos se estratificaron usando una adaptación de la 

metodología propuesta por Johansson (1974), la cual está basada para árboles emergentes de 

bosques lluviosos del oeste de África. Esta adaptación consistió en dividir el árbol en cinco 

zonas: Z1: 0.70 cm desde el suelo hasta donde el tronco llega a la altura del límite del 

sotobosque; Z2: desde donde termina la Z1 hasta la primera ramificación del tronco que 

forma la copa, en algunos casos la ramificación empieza donde terminaba el sotobosque, por 

lo que estos hospederos “no tenían” Z2; Z3: parte baja de la copa, conformada por ramas 

gruesas; Z4: parte media de la copa, conformada por ramas delgadas, que tienen más 

ramificación; y Z5: parte superior de la copa, conformada por ramitas muy delgadas y 

ramificadas (Fig. 5). 
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Figura 4. Estratificación de las parcelas de sotobosque en 5 zonas, según el tipo de vegetación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Estratificación de un árbol de dosel en 5 zonas: Z1, Z2 (tronco), Z3, Z4 y Z5 (copa). 

3.3.3. Muestreo de orquídeas  

Se registró la riqueza y abundancia de las especies de orquídeas epífitas en las cinco zonas 

de los árboles de dosel usando la técnica de escalada con una sola cuerda de Perry (1978) y 
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para las Zonas 4 y 5 en particular se cortaron de 2 a 3 ramas en cada árbol para su evaluación 

en el suelo, debido al difícil acceso a estas zonas de la copa (Anexo 2). La riqueza y 

abundancia de las orquídeas epífitas presentes en los hospederos de sotobosque fue 

registrada en cada estrato desde el suelo, usando instrumentos como tijeras telescópicas, 

binoculares y una escalera metálica (Gradstein et al., 2003; Shaw & Bergstrom, 1997, Anexo 

3). Debido a que a veces fue difícil delimitar las epífitas individuales que crecen juntas y 

como clones, para el conteo de la abundancia, se consideró a un conjunto de rizomas y hojas 

claramente delimitado (espacialmente), denominado “stand” (Sanford, 2008), como un solo 

individuo (Anexo 3). 

En lo posible, se colectaron muestras botánicas de cada especie de hospedero evaluado 

(ramas con hojas y flores) y muestras de cada especie de orquídea epífita registrada. Se 

procuró colectar las orquídeas en su estado fértil y se conservaron las flores en una solución 

líquida de alcohol, agua y glicerina (Hagsater, 1978). También se realizó el registro 

fotográfico de las especies de orquídeas. 

3.3.4. Determinación taxonómica de las orquídeas y los hospederos  

Todas las muestras botánicas colectadas fueron herborizadas en las instalaciones del 

“Ulcumano Ecolodge” (Anexo 4) y secadas en el Herbario MOL-Forestal de la UNALM 

para su posterior determinación taxonómica, siguiendo los protocolos de OSINFOR (2013) 

y Rodríguez & Rojas (2002).  

Las especies de orquídeas epífitas se determinaron usando claves taxonómicas y bibliografía 

especializada como: Bennett & Christenson (1993; 1995; 1998; 2001), Schweinfurth (1958; 

1959; 1960; 1961; 1970), Zelenko & Bermúdez (2009), Patrón (2022) y Luer (1990) (Anexo 

4); y con la ayuda de expertos en identificación de orquídeas tropicales. Mientras que las 

muestras botánicas de los hospederos se determinaron utilizando colecciones del Herbario-

MOL Forestal de la UNALM; bibliografía especializada como: Vásquez et al. (2018), 

Gentry (1993), Tryon & Stolze (1989; 1991; 1993) y Reynel et al. (2016)); bases de datos 

digitales (Trópicos, Field Museum, etc.); y con la ayuda de expertos en identificación de 

árboles tropicales. 

Todos los especímenes colectados fueron depositados en el Herbario MOL de la Facultad de 

Ciencias Forestales de la UNALM (Lima) y en el Herbario HOXA del Jardín Botánico de 

Missouri (Oxapampa). 
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3.3.5. Medición de los caracteres eco-morfológicos de los hospederos 

Según lo sugerido por Wagner et al. (2015), para cada individuo de hospedero se evaluaron 

los siguientes rasgos eco-morfológicos de importancia ecológica: 

- Diámetro a la altura del pecho (DAP) y altura: Se midió usando una cinta métrica y 

por estimación visual (utilizando la altura de una persona como referencia), 

respectivamente (Anexo 6); en el caso de los árboles principales se midió tanto la altura 

total como la altura del tronco, definida como la altura desde el suelo hasta la primera 

rama viva o hasta la altura del follaje más bajo (Panzou & Feldpausch, 2020). Para 

algunos de los hospederos ubicados en la parcela permanente del Herbario MOL-Forestal 

de la UNALM, esta data fue obtenida a partir de los censos del herbario. 

- Dimensiones de la copa (altura y área): Siguiendo el manual de Panzou & Feldpausch 

(2020) para árboles tropicales, la altura de la copa se calculó como la diferencia entre la 

altura total y la altura del tronco, mientras que el área de la copa se halló mediante la 

siguiente fórmula:  𝜋 × 𝑅𝐷𝑀 × 𝑅𝐷𝑚, donde 𝑅𝐷𝑀 es el radio del diámetro mayor de la 

copa y 𝑅𝐷𝑚es el radio del diámetro menor. Los diámetros fueron medidos utilizando una 

wincha de 50 m, mediante la proyección de la copa hacia el suelo.  

La evaluación de este rasgo sólo se hizo para los árboles de dosel. 

- Rugosidad del tronco: Se determinó visualmente mediante una adaptación de las 

clasificaciones de Adhikari et al. (2012) y de Sáyago et al. (2013), en las siguientes 

categorías: (1) suave, con falta de ornamentación (espinas, fisuras de lenticelas) e 

incluye cortezas exfoliantes lisas; (2) poco rugoso, la corteza tiene fuertes hendiduras 

longitudinales y costillas; (3) rugoso, la superficie tiene pliegues y/o arrugas 

irregulares (lenticelas grandes, espinas y/o fisuras profundas); y (4) corteza de 

Helecho arborescente (root mantle, Anexo 5). 

- Cobertura del dosel: Se tomaron fotografías hemisféricas con una cámara 

fotográfica y un lente ojo de pez, desde la base de cada hospedero en cuatro puntos 

cardinales (E, O, N, S) (Anexo 6). Cada imagen se analizó en el software Image J 

(Schneider et al., 2012), cuya función es el cálculo del porcentaje de cobertura de 

dosel abierto por el que atraviesa la luz a los estratos inferiores del bosque. 

La evaluación de este rasgo sólo se hizo para los árboles de dosel. 



 

22 

- Cobertura de musgos: Para los árboles de dosel se colocaron plantillas 

cuadriculadas de 20x30 cm en cada dirección cardinal (E, O, N, S) de las zonas 1, 2 

y 3; mientras que para las zonas 4 y 5, se colocaron plantillas modificadas tanto en 

la parte superior e inferior de tres ramas por estrato, estás áreas variaron entre 30 a 

60 cm dependiendo del tamaño de la rama. La cobertura se estimó contando los 

cuadrados de la plantilla cubierto por musgos (Anexo 6).  

En el caso de los hospederos de sotobosque, se estimó la cobertura visualmente por 

estrato, debido al bajo DAP de estos hospederos. 

3.4. Análisis de datos  

3.4.1. Estimación de la diversidad y representatividad de la muestra 

3.4.1.1. Estimación de la diversidad 

Para evaluar la diversidad de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza 

(área de estudio) y entender cómo varía de acuerdo a la estructura del bosque entre 

hospederos de dosel y sotobosque, así como entre especies de hospederos, se estimó la 

diversidad en el área de estudio, se compararon las unidades muestrales: los hospederos de 

dosel y sotobosque, y se compararon las especies de árboles hospederos con mayor 

abundancia de orquídeas. 

Se estimó la diversidad de orquídeas epífitas usando los números de Hill, los cuales son una 

familia de índices conocidos distribuidos a lo largo de un gradiente determinado por la 

constante q, la cual determina la sensibilidad de cada índice a la abundancia (Hsieh et al., 

2016). Los números de Hill se representan en un perfil de diversidad, en el cual se observan, 

generalmente, tres de los índices más conocidos: la riqueza de especies (q=0, o riqueza de 

especies, que incluye a todas las especies, independientemente de su abundancia, así incluye 

a especies raras como abundantes), el exponencial de la entropía de Shannon (q=1, o 

diversidad de Shannon, el cual incluye la abundancia relativa de todas las especies y refleja 

las “especies típicas” o se enfoca en las especies con abundancia promedio o típica), y la 

inversa del índice de Gini-Simpson (q=2, o diversidad de Simpson, el cual se enfoca en las 

“especies abundantes”) (Chiu & Chao, 2014; Machado et al., 2022). 

Se usó este enfoque, debido a que los “índices” comúnmente usados para calcular la 

diversidad, como la entropía de Shannon y el índice de Gini-Simpson, no obedecen al 

principio de replicación, el cual dice que si se tienen N comunidades con el mismo número 

https://www.zotero.org/google-docs/?pGfIf9
https://www.zotero.org/google-docs/?pGfIf9
https://www.zotero.org/google-docs/?Rf2nav
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de especies e igualmente diversas, sin ninguna especie compartida entre ellas, la diversidad 

del conjunto de estas comunidades debe ser igual a N veces la diversidad de una sola 

comunidad (Jost, 2007, 2010). Esto puede conducir a incoherencias si se utilizan estos 

índices para identificar la diversidad (Hsieh & Chao, 2017; Jost, 2006). Así, estos “índices” 

son transformados a números de Hill, que se pueden interpretar como el número efectivo de 

especies igualmente frecuentes en el conjunto del que se extraen las unidades de muestreo, 

que reflejan diferentes aspectos de la diversidad y se presentan como perfiles de diversidad 

que son totalmente comparables (Chao & Jost, 2015). Además, los intervalos de confianza 

se usan para evaluar la significancia, cuando los perfiles y sus intervalos de confianza no se 

cruzan entonces se puede indicar que un área es más o menos diversa que la otra (Chao et al., 

2014). 

Para estimar la diversidad de la comunidad de orquídeas epífitas de la Concesión de 

Conservación La Suiza, se estimaron perfiles de diversidad “propuesta”, que se interpretan 

como la “verdadera diversidad” y se comparan con la diversidad “empírica”, que representa 

la diversidad observada, para el intervalo entre 0 ≤ 𝑞 ≤ 2 de acuerdo a Chao & Jost (2015). 

A continuación, se tratará a la diversidad “empírica” como observada y la diversidad 

“propuesta” como estimada. Los perfiles se interpretan enfocándose en los valores de 𝑞 para 

0, 1 y 2, que son análogos a los índices más conocidos y representan aspectos claros de la 

diversidad (riqueza de especies, abundancia relativa y dominancia). Para ello, se utilizó la 

función ChaoHill propuesta por Chao & Jost (2015) en el software R (R Core Team, 2023). 

El error estándar (SE) y los intervalos de confianza al 95% fueron calculados en base a un 

método de bootstrapping (método de remuestreo) usando 1000 replicaciones. 

3.4.1.2. Representatividad de la muestra 

La representatividad de la muestra (de individuos de orquídeas epífitas) en las unidades 

muestrales (dosel y sotobosque), fue estimada mediante un perfil para el intervalo entre 0 ≤ 

q ≤ 2, a partir de los datos del muestreo. La representatividad de la muestra de cualquier 

orden q cuantifica la cobertura generalizada de la muestra, es decir, la proporción del número 

total de individuos del conjunto que pertenecen a especies detectadas por el muestreo (Chao 

et al., 2020), esto nos permite evaluar el alcance de la diversidad no detectada. 

Si todas las especies se observaron en el estudio, entonces el perfil estimado tendrá una 

completitud muestral igual a la unidad (o el 100%) para todos los órdenes de q, o se 

mostrarían valores menores a la unidad (o por debajo del 100%) lo cual indicaría la 

https://www.zotero.org/google-docs/?E1FjzH
https://www.zotero.org/google-docs/?FzbapB
https://www.zotero.org/google-docs/?k5DPe1
https://www.zotero.org/google-docs/?mxeYpV
https://www.zotero.org/google-docs/?mxeYpV
https://www.zotero.org/google-docs/?kn2kf0
https://www.zotero.org/google-docs/?kn2kf0
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existencia de diversidad no detectada y en qué grado. El perfil de completitud estimado 

generalmente aumenta con el orden q, ya que existe mucha más incertidumbre en detectar la 

riqueza de especies que en detectar las especies “típicas” o las “muy abundantes” (Chao et 

al., 2020). Para estimar este perfil, se utilizó la función “Completeness” del paquete 

iNEXT.4steps (Chao et al., 2020) del software R. Los intervalos de confianza al 95% fueron 

calculados en base a un método de bootstrapping (método de remuestreo) de 99 

replicaciones. 

3.4.2. Descripción de la red de interacciones orquídea epífita-hospedero y caracterización de 

la influencia de los hospederos en la red 

3.4.2.1. Construcción de la red de interacciones 

Se construyeron dos redes de interacciones bipartitas orquídea epífita- hospedero, una para 

los hospederos de dosel y otra para los hospederos de sotobosque, esto con el fin de evaluar 

si existen disimilitudes en las redes de interacciones, dado las diferencias estructurales entre 

estos hospederos. 

Cada red fue construida a nivel de individuo de hospedero, debido a la naturaleza de la curva 

de abundancia de especies, ya que muy pocas especies son abundantes, pero la gran mayoría 

son medianamente abundantes o raras. Por ende, no se encontraron la cantidad necesaria de 

individuos (réplicas) para cada especie de hospedero. Además, de esta manera se muestra 

que existen diferencias en los rasgos eco-morfológicos, y en la importancia en la red de 

interacciones, entre individuos de la misma especie de hospedero (Burns & Zotz, 2010). 

Para ello, se formaron matrices cuantitativas de interacciones entre las especies de orquídeas 

epífitas (columnas) y los individuos de hospederos (filas), cada celda de la matriz contiene 

el número de interacciones observadas de orquídeas (abundancia) en cada individuo 

hospedero. 

3.4.2.2. Descripción de la red de interacciones 

Para caracterizar la estructura de las redes, se calcularon las siguientes métricas: 

especialización complementaria, anidamiento y modularidad. 

- Especialización complementaria: Se midió mediante el índice H’2, el cual es una 

medida cuantitativa de la especialización en una red y su rango es desde 0 (no 

especialización) a 1 (especialización perfecta) (Blüthgen et al., 2006). 

https://www.zotero.org/google-docs/?3yIhXj
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- Anidamiento: El grado de anidamiento de las matrices fue estimada con la métrica 

cuantitativa: WNODA (Anidamiento ponderado basado en el solapamiento y la 

abundancia decreciente; Pinheiro et al., 2019) y varía de 0 (no anidado) a 100 (totalmente 

anidado). 

- Modularidad: Se cuantificó basado en el algoritmo de Beckett (2016), el cual detecta 

módulos en redes bipartitas, teniendo en cuenta la naturaleza cuantitativa de los enlaces, 

y va de 0 (no subgrupos o módulos) a 1 (completamente separado en subgrupos). 

Para cada red se construyeron diferentes modelos nulos, obtenidos mediante la construcción 

de 100 modelos aleatorizados usando el método “vazsnull” (Vásquez et al., 2007), el cual 

mantiene los totales marginales y la conectividad de la red. El número de aleatorizaciones 

fue elegido debido al gran tiempo de cálculo que requiere el algoritmo.  

La significancia de cada métrica con respecto a los modelos nulos fue estimada usando el 

procedimiento de Monte Carlo (p-valor < 0.05), y calculando los valores de puntuación Z o 

desviaciones normales estándar para cada red. Estos valores de z se obtuvieron a partir del 

valor de la métrica de la matriz real menos el promedio de la métrica de las réplicas aleatorias 

(100), dividido por la desviación estándar de las réplicas (Almeida-Neto et al., 2008; 

Bascompte et al., 2003), si el valor es mayor que +2 o -2 quiere decir que es significativo. 

Todas las métricas y aleatorizaciones fueron calculadas usando el paquete bipartite 

(Dormann et al., 2008) del software R (R Core Team, 2023). 

3.4.2.3. Caracterización de la importancia de los hospederos en la red 

Para caracterizar la importancia o influencia de cada hospedero individual en las redes, se 

calculó la métrica “strength” o fuerza (suma de las dependencias de las orquídeas para cada 

individuo) para cada hospedero, mediante la función “specieslevel” del paquete bipartite. 

3.4.3. Evaluación de los caracteres eco-morfológicos que determinan la fuerza de los 

hospederos en la red 

Para evaluar qué caracteres eco-morfológicos determinan la fuerza de los hospederos en la 

red de interacciones con las orquídeas epífitas tanto en el dosel como en el sotobosque, se 

utilizaron modelos lineales generalizados (GLMs) para cada unidad muestral. Debido al 

comportamiento de la variable respuesta (fuerza) se realizaron modelos con una distribución 

de Gamma y una función link logarítmica, la cual se utiliza para vincular la variable respuesta 

y la función de predicción, esto es necesario para garantizar que los valores ajustados del 
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modelo sean positivos, permitiendo al mismo tiempo ceros en los datos (Smith & Warren, 

2019). 

Con el fin de mejorar la interpretación de los resultados de la regresión y para reducir el 

impacto potencial de la multicolinealidad (Aiken & West, 1991), las variables predictoras 

continuas se centraron. Esto se realizó restando la media de cada variable en todas las 

observaciones de esa variable en el conjunto de datos, de forma que la nueva media de la 

variable sea cero (Iacobucci et al., 2016). 

3.4.3.1. Modelos lineales generalizados para los hospederos de dosel 

Se construyó un modelo de partida múltiple utilizando como predictores los rasgos eco-

morfológicos de los árboles de dosel, se eligieron en primer lugar las variables que describen 

la estructura del hospedero (DAP, altura del tronco y área de la copa), ya que deberían tener 

los efectos más directos, seguidas de las que describen el microhábitat (rugosidad del tronco, 

cobertura del dosel y cobertura de musgos). Se incluyeron también interacciones 

bidireccionales ecológicamente razonables (cobertura de musgos y rugosidad del tronco). 

Debido a la alta correlación entre las variables altura total y altura del tronco; y entre las 

variables altura de la copa y área de la copa, se eligieron sólo una de ellas para la construcción 

del modelo: altura del tronco y área de la copa. 

3.4.3.2. Modelos lineales generalizados para los hospederos del sotobosque 

Se construyó un modelo de partida múltiple utilizando como predictores los rasgos eco-

morfológicos de los árboles, arbustos y helechos arborescentes del sotobosque, se eligieron 

en primer lugar las variables que describen la estructura del hospedero (DAP y altura total), 

ya que deberían tener los efectos más directos, seguidas de las que describen el microhábitat 

(rugosidad del tronco y cobertura de musgos). Se incluyeron también interacciones 

bidireccionales ecológicamente razonables (cobertura de musgos y rugosidad del tronco). 

Los modelos lineales generalizados se ajustaron con el paquete “lme4” (Bates et al., 2015). 

Para cada unidad muestral (dosel y sotobosque) los modelos de partida se simplificaron 

mediante una selección de variables que cumplan con tener bajo grado de multicolinealidad 

entre ellas. Para esto, se utilizó el Factor de inflación de la varianza (VIF), el cual es una 

medida para analizar la magnitud de la multicolinealidad de los términos del modelo, es 

decir el grado en que algunos de los predictores del conjunto de datos pueden aproximarse 

como combinaciones lineales de otros predictores del conjunto de datos (Craney & Surles, 
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2007). Un VIF inferior a 5 indica una baja correlación de ese predictor con otros predictores 

(James et al., 2013). 

Por lo tanto, el modelo con todas las variables con VIF < 5 se consideró el más adecuado, y 

las variables predictoras incluidas en este modelo se consideraron como los factores que 

afectan la fuerza de los hospederos en la red de interacciones. Se evaluaron las 

contribuciones de las variables explicativas mediante el análisis de su significancia (p-valor 

< 0.05) mediante tablas de Análisis de varianza tipo II, utilizando la función Anova del 

paquete “car” (Fox & Weisberg, 2019). 

Por último, se comprobó gráficamente que se cumplan los supuestos de un modelo de 

regresión lineal múltiple (normalidad y homogeneidad de la varianza de los residuos de la 

variable respuesta, independencia entre las variables predictoras, no observaciones 

influyentes), para ambos modelos finales (hospederos de dosel y sotobosque), mediante 

gráficos de diagnóstico (Zuur et al., 2009), utilizando el paquete performance (Lüdecke et 

al., 2021). 

Todos los comandos de los paquetes mencionados fueron ejecutados en el software R. 

 



 

 

IV.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS 

4.1.1. Comunidad de hospederos y orquídeas epífitas 

En las 10 parcelas seleccionadas, se muestrearon en total 67 individuos de hospederos, 

pertenecientes a 52 especies. Los árboles de dosel fueron en total 10 individuos, 

pertenecientes a 6 especies, mientras que en el sotobosque se muestrearon 57 hospederos 

entre árboles jóvenes, helechos arborescentes y arbustos, pertenecientes a 48 especies (ver 

Anexo 7). 

Las especies de orquídeas epífitas encontradas fueron 51, distribuidas en 638 individuos, y 

22 géneros (ver Anexo 8). La subtribu Pleurothallidinae albergó la mayor riqueza de especies 

(21), esta subtribu incluye a los géneros: Lepanthes, Masdevallia, Myoxanthus, Platystele, 

Pleurothallis, Specklinia, Stelis y Trichosalpinx. El género Maxillaria contiene el mayor 

número de especies, con 11 sp. (Fig. 6). La especie Stelis sp4 fue la especie más abundante 

y Cyrtochilum sp1 la más rara, es decir, la de menor abundancia (ver Anexo 8). De las 

orquídeas muestreadas, 2 especies son endémicas para el Perú: Lepanthes katleri y 

Pleurothallis scurrula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Géneros de orquídeas epífitas con más especies en la Concesión de Conservación La Suiza.
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4.1.2. Estimación de la diversidad y representatividad de la muestra 

4.1.2.1. Estimación de la diversidad 

Diversidad de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza: La riqueza de 

especies de orquídeas epífitas (q=0) observada en el área de estudio fue de 51 especies, y la 

abundancia de orquídeas fue de 638 individuos. Mientras que la riqueza estimada fue de 68 

especies, lo que indica que habría 17 especies en promedio de orquídeas epífitas aún por 

detectar en esta área (Tabla 1). En términos de especies típicas y muy abundantes (q=1 y 

q=2, respectivamente) los dos perfiles de diversidad (observada y estimada) no difieren 

significativamente, debido a que los perfiles y los intervalos de confianza se superponen 

(Fig. 7), por lo que se puede inferir que se detectaron casi todas las especies típicas y 

abundantes de orquídeas epífitas mediante el muestreo. 

Diversidad de orquídeas epífitas en los hospederos de dosel y de sotobosque: La riqueza de 

especies (q=0) de orquídeas epífitas observada en los hospederos de dosel fue de 40 especies, 

y la abundancia de orquídeas fue de 359 individuos. Mientras que, en los hospederos de 

sotobosque, la riqueza estimada fue de 28 especies de orquídeas epífitas, y la abundancia de 

orquídeas fue de 279 individuos. La riqueza estimada tanto para los hospederos de dosel 

como de sotobosque, fue de 50 y 37 especies, respectivamente (Fig 8.) Por lo que se puede 

inferir que hay aproximadamente 10 especies de orquídeas epífitas que no fueron detectadas 

en el dosel, y 9 especies en el sotobosque (Tabla 1).  

Para q=1 y q=2, la diversidad observada y estimada es ligeramente mayor en el dosel que en 

el sotobosque, siendo para q=2 casi idéntico (Fig. 8). Además, los perfiles de diversidad 

observado y estimado para ambas unidades muestrales, para estos órdenes de q, no son 

distinguibles porque los intervalos de confianza se superponen, por lo que se puede inferir 

que se capturaron casi todas las especies típicas y abundantes de orquídeas epífitas en el 

dosel y sotobosque mediante el muestreo (Fig. 8). 

Dado que en el área de estudio la riqueza estimada de especies de orquídeas epífitas o riqueza 

total de especies (q=0) es 68, y en los hospederos de dosel y sotobosque es menor (50 y 37 

especies respectivamente), hay especies que no se comparten entre estas unidades 

muestrales. Sólo 19 especies de orquídeas epífitas de las 68 se comparten entre los 

hospederos de dosel y sotobosque, 31 (50-19) especies solo pertenecen a los hospederos de 

dosel y 18 (37-19) solo pertenecen a los hospederos de sotobosque (Tabla 1).  
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Diversidad de orquídeas epífitas en las especies de hospederos con mayor abundancia de 

orquídeas: De las cinco especies de hospederos, Alzatea verticillata (Alzateaceae) es la 

especie de árbol que alberga mayor riqueza de especies (q=0), tanto observada (27 sp.) como 

estimada (32 sp.), y abundancia de orquídeas (153 individuos). Mientras que Ficus sp. 

(Moraceae) es la especie de hospedero que alberga menor riqueza, tanto observada (10 sp.) 

como estimada (12 sp.), y abundancia de orquídeas (29 individuos) (Anexo 13). En todos 

los perfiles de diversidad se puede observar que los intervalos de confianza de la diversidad 

observada y estimada se superponen, tanto para q=0, 1 y 2, indicando que en estas especies 

de hospederos la diversidad observada es bastante cercana a la diversidad real (la riqueza de 

especies, las especies típicas y las especies abundantes) (Anexo 14). 

La diversidad estimada de las cinco especies de hospederos es comparable, debido a que los 

intervalos de confianza se superponen (Fig. 9). Los perfiles de diversidad de las cinco 

especies de hospederos tienen diferentes formas, lo cual indica que la diversidad varía, con 

una contribución diferente de la riqueza de especies, especies típicas y abundantes de 

orquídeas epífitas por especie de hospedero en el área de estudio. Alzatea verticillata fue la 

especie de árbol hospedero que más contribuyó a la diversidad total y de especies raras de 

orquídeas epífitas, ya que es el perfil con menor equitatividad (grado de homogeneidad 

existente en las abundancias relativas de las especies), esto se puede observar en que la curva 

es muy pronunciada (Fig. 9). Por otro lado, en el caso de las especies Pouteria sp1 

(Sapotaceae), Blakea multiflora (Melastomataceae) y Ficus sp. los perfiles tienden a la 

equitatividad completa (la mayoría de las especies son típicas y abundantes), esto se puede 

observar en que las curvas son casi totalmente horizontales (Fig.9), por lo que se infiere que 

estas especies de hospederos no contribuyen con especies raras de orquídeas epífitas del área 

de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 1: Valores numéricos para la diversidad observada y estimada para q= 0, 1 y 2 para la data de 

orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza y en los hospederos de dosel y 
sotobosque 

Diversidad Concesión de 

Conservación La Suiza 

Dosel Sotobosque 

q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 

Observada 51.00 29.16 20.30 40.00 21.14 13.85 28.00 17.21 12.57 

Estimada 67.64 30.78 20.93 49.97 22.77 14.36 36.97 18.42 13.11 

No 

  detectadas 

16.64 1.62 0.63 9.97 1.63 0.51 8.97 1.21 0.54 

SE 

(observada) 

2.66 1.10 1.10 2.18 1.14 1.12 1.94 0.94 1.03 

SE 

(estimada) 

17.69 1.24 1.17 13.68 1.26 1.21 10.15 1.07 1.12 

  

Nota: SE basado en un método de bootstrapping de 1000 replicaciones. La fila “No detectadas” representa la 

diferencia entre las especies estimadas y observadas, es decir, especies potencialmente a ser descubiertas con 

un muestreo más intenso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Perfiles de diversidad observada (línea punteada) y diversidad estimada 

(línea sólida) para las especies de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación 

La Suiza para q entre 0 y 2 con intervalo de confianza del 95% (áreas sombreadas 

basado en un método de bootstrapping de 1000 replicaciones). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Perfiles de diversidad observada (línea punteada) y diversidad estimada 
(línea sólida) para las especies de orquídeas epífitas en el dosel y sotobosque, para q 

entre 0 y 2 con intervalo de confianza del 95% (áreas sombreadas basado en un 

método de bootstrapping de 1000 replicaciones). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Perfiles de diversidad estimada para las especies de orquídeas epífitas en el 

área de estudio en comparación con las cinco especies de hospederos con mayor 

abundancia de orquídeas epífitas, para q entre 0 y 2 con intervalo de confianza del 

95% (áreas sombreadas basado en un método de bootstrapping de 1000 replicaciones). 
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4.1.2.2. Representatividad de la muestra 

Los dos perfiles estimados de completitud de la muestra aumentan con el orden de 

diversidad, como se espera, debido a que la incertidumbre de detección se reduce con el 

incremento de q (Fig. 10). El muestreo detectó el 80% del total de la riqueza de especies de 

orquídeas epífitas presentes en el dosel y el 76% en el sotobosque, por lo tanto, el 20% del 

total de especies de orquídeas epífitas en el dosel y el 24% en el sotobosque no fueron 

detectadas por el muestreo, respectivamente (q=0, Tabla 2). Mientras que para las especies 

típicas (q = 1), se detectó el 97% en el dosel y el 98% en el sotobosque, y alrededor del 100% 

de las especies muy abundantes (q =2) para ambas unidades muestrales. En otras palabras, 

las especies no detectadas cubren alrededor del 3% de los individuos de orquídeas epífitas 

en los hospederos de dosel y el 2% en los de sotobosque. (Tabla 2). 

Tabla 2: Valores numéricos del perfil de completitud de la muestra para los órdenes de q (0,1 y 2) 
para el dosel y el sotobosque. 

Perfil de completitud de la muestra 

Unidad muestral q=0 q=1 q=2 

Dosel 80% 97% 100% 

Sotobosque 76% 98% 100% 

 

 
Figura 10. Gráfico de la curva de completitud de la muestra estimada en función del orden q entre 0 y 2, en 

los datos del dosel y sotobosque, para las especies de orquídeas epífitas. 
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4.1.3. Descripción de la red de interacciones y caracterización de la influencia de los 

hospederos en la red 

4.1.3.1. Red de interacciones de los hospederos de dosel 

La red de interacciones entre 40 especies de orquídeas epífitas y 10 individuos de 

hospederos, presentó 359 interacciones. La especie de orquídea epífita que tuvo la mayor 

cantidad de interacciones fue Stelis sp4 (todos los hospederos, 60 interacciones en total), 

seguida por Elleanthus longibracteatus (8 hospederos, 51 interacciones en total), mientras 

que 17 especies de orquídeas epífitas se relacionaron solo con un hospedero. El árbol de 

dosel que interactuó con la mayor cantidad de especies de orquídeas epífitas fue Pouteria 

sp1 (17 especies), seguido por un individuo de Alzatea verticillata (12 especies), asimismo, 

un individuo de la misma especie tuvo el menor números de interacciones con orquídeas 

epífitas (9 especies, 20 interacciones) (Fig. 11 y Anexo 15). 

Las tres métricas de la red evaluadas con modelos nulos, se mostraron significativamente 

distintas de la expectativa nula (Puntuación Z mayor a +2 y -2; p valores < 0.05). La 

estructura de la red tuvo una especialización y anidamiento bajo, mostrando una asimetría 

baja en las interacciones (Tabla 3). Además, la red tuvo una baja modularidad, ya que se 

formaron 7 módulos, que contienen entre 4 a 8 especies de orquídeas epífitas, el quinto y 

octavo módulo de la red presentaron la mayor riqueza de especies de orquídeas epífitas 

(40%). Casi todos los árboles formaron su propio subgrupo, y los hospederos que 

compartieron un módulo tienen rasgos eco-morfológicos similares, en el caso de los módulos 

“blakmult1-hieraspe” y “ficuamer-fiscusp” fue el DAP, y en el caso de “alzavert3-alzavert4” 

fue el área de la copa (Anexo 16).  

Fuerza de los hospederos 

Pouteria sp1 tuvo la más alta suma de dependencias de orquídeas epífitas en la red de 

interacciones (7.82), seguido por un individuo de Alzatea verticillata (6.92) y uno de 

Hieronyma asperifolia (Phyllanthaceae) (5.12), mientras que la menor fuerza se observó en 

un individuo de Ficus americana (Moraceae) (1.76) (Anexo 17). 

4.1.3.2. Red de interacciones de los hospederos del sotobosque 

La red de interacciones presentó 279 interacciones entre 28 especies de orquídeas epífitas y 

57 individuos de hospederos. La especie de orquídea epífita que se relacionó con la mayor 

cantidad de hospederos y tuvo la mayor cantidad de interacciones fue Stelis sp2 (19 

hospederos, 52 interacciones), seguida por Dichaea sp2 (13 hospederos, 34 interacciones), 
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y 8 especies de orquídeas epífitas solo interactuaron con un hospedero. El hospedero que 

tuvo un mayor número de interacciones con orquídeas epífitas fue Ficus sp2 (Moraceae, 17 

especies, 26 interacciones), seguido por un individuo de Inga sp3 (Fabaceae, 14 

interacciones), asimismo, 25 hospederos interactuaron sólo con una especie de orquídea 

epífita (Fig. 12 y Anexo 15). 

La especialización y modularidad se mostraron significativamente distintas de la expectativa 

nula (Puntuación Z mayor a +2 y -2; p valores < 0.05), mientras que en el caso del 

anidamiento la puntuación Z no fue significativa (menor a -2), pero el p valor si (menor a 

0.05). La estructura de la red tuvo una especialización media y bajo anidamiento, mostrando 

una asimetría baja en las interacciones (Tabla 3). Además, la red tuvo una alta modularidad, 

ya que se formaron 9 módulos, que contienen entre 1 a 6 especies de orquídeas epífitas, el 

segundo y tercer módulo presentaron la mayor riqueza de especies de orquídeas epífitas 

(39%). Se observa que los subgrupos están formados por hospederos de diferentes especies 

y familias, y que la mayoría de hospederos que comparten módulos tienen un rasgo eco-

morfológico similar, la cobertura de musgos (Anexo 16).  

Fuerza de los hospederos 

Con respecto al parámetro fuerza, se encontró que Ficus sp2 tuvo la mayor suma de 

dependencias de orquídeas epífitas en la red de interacciones (2.60), seguido por un 

individuo de Miconia polytopica (Melastomataceae) (2.54), y un helecho arborescente 

Cyathea sp10 (Cyatheaceae) (1.78), mientras que la menor fuerza la obtuvo otro helecho 

arborescente Cyathea sp11, junto con 3 individuos más entre helechos y arbustos (0.02) 

(Anexo 17).  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Red bipartita ponderada que representa las interacciones ecológicas entre los hospederos de dosel (recuadros anaranjados) y sus 

especies de orquídeas epífitas asociadas (recuadros violetas), estudiadas en la Concesión de Conservación La Suiza. El ancho de los recuadros 

representa el grado del nodo (número de interacciones). El grosor de las líneas grises (enlaces) indica el número de individuos de la especie de 

orquídea que se encontró en el árbol hospedero. Las abreviaturas utilizadas para cada nodo figuran en el Anexo 7 (hospederos) y Anexo 8 

(orquídeas). 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Red bipartita ponderada que representa las interacciones ecológicas entre los hospederos de sotobosque (recuadros verdes) y sus 

especies de orquídeas epífitas asociadas (recuadros violetas), estudiadas en la Concesión de Conservación La Suiza. El ancho de los recuadros 

representa el grado del nodo (número de interacciones). El grosor de las líneas grises (enlaces) indica el número de individuos de la especie de 

orquídea que se encontró en el hospedero. Las abreviaturas utilizadas para cada nodo figuran en el Anexo 7 (hospederos) y Anexo 8 (orquídeas). 
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Tabla 3: Métricas de la estructura de las redes de interacciones entre orquídeas epífitas y los 

hospederos de dosel y de sotobosque de la Concesión de Conservación La Suiza 

Red Especialización Anidamiento Modularidad 

H2 Puntu

ación 

Z 

p-valor WNO

DA 

Puntu

ación 

Z 

p-

valor 

Qw Puntu

ación 

Z 

p-valor 

Dosel 0.34 4.43 0.00 22.68 -2.44 0.00 0.36 6.13 0.00 

Sotobosque 0.50 3.64 0.00 8.11 -1.78 0.00 0.59 5.26 0.00 

Nota: H’2: índice de especialización, WNODA: índice de anidamiento y Qw: modularidad. Los valores de 

significancia de la red observada con respecto a los modelos nulos son representados mediante la puntuación 

Z y el p-valor del método de Monte Carlo para cada índice. 

4.1.4. Evaluación de los caracteres eco-morfológicos que determinan la fuerza de los 

hospederos en la red 

4.1.4.1. Hospederos de dosel 

El modelo final retuvo las variables DAP, Altura del tronco, Cobertura del dosel y Área de 

la copa, para los hospederos del dosel, el resto de las variables se removieron para evitar 

colinealidad (VIF > 5) (Anexo 18). El modelo indicó que la Altura del tronco tiene un efecto 

positivo significativo en la fuerza del hospedero en la red, mientras que el DAP, la Cobertura 

del dosel y el Área de la copa no tuvieron efecto en la fuerza del hospedero en la red 

(Tabla 4). 

El intercepto del modelo (1.302) es el Log promedio de la fuerza del hospedero para un árbol 

de dosel que tiene todos los caracteres eco-morfológicos con valores igual a la media de cada 

variable explicativa de la muestra. Mientras que los coeficientes de cada variable del modelo, 

representan el aumento medio del Log de la fuerza del hospedero por cada unidad adicional 

de la variable explicativa correspondiente, manteniendo constante todos los demás 

caracteres. 

Los resultados del Análisis de varianza (Tipo II) muestran que el rasgo eco-morfológico 

Altura del tronco es significativo para el modelo (p-valor < 0.05, Tabla 4), por lo que el 

coeficiente de este rasgo añade valor al modelo ayudando a explicar la varianza dentro de la 

variable respuesta. Por lo tanto, existe una asociación estadísticamente significativa positiva 
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entre la fuerza de los hospederos en la red y la Altura del tronco de los árboles de dosel (Fig. 

13), este rasgo eco-morfológico es el que mejor explica la variabilidad de la fuerza de los 

hospederos del dosel en la red de interacciones con orquídeas epífitas. 

4.1.4.2. Hospederos del sotobosque 

El modelo final retuvo las variables DAP, Altura total, Cobertura de musgos y Rugosidad 

del tronco, para los hospederos del sotobosque, el resto de variables se removieron para 

evitar colinealidad (VIF > 5) (Anexo 18). El modelo indicó que el DAP y la Cobertura de 

musgos tienen un efecto positivo significativo en la fuerza del hospedero en la red, mientras 

que la Altura total y la Rugosidad del tronco no tuvieron efecto en la fuerza del hospedero 

en la red (Tabla 4). 

El intercepto del modelo (-0.699) es el Log promedio de la fuerza del hospedero para un 

hospedero de sotobosque que tiene todos los caracteres eco-morfológicos con valores igual 

a la media de cada variable explicativa de la muestra. Mientras que los coeficientes de cada 

variable del modelo, representan el aumento medio del Log de la fuerza del hospedero por 

cada unidad adicional de la variable explicativa correspondiente, manteniendo constante 

todos los demás caracteres. 

Los resultados del Análisis de varianza (Tipo II) muestran que los rasgos eco-morfológicos 

DAP y Cobertura de musgos son significativos para el modelo (p-valor < 0.05, Tabla 4), 

por lo que los coeficientes de estos rasgos añaden valor al modelo, ayudando a explicar la 

varianza dentro de la variable respuesta. Por lo tanto, existe una asociación estadísticamente 

significativa positiva entre la fuerza de los hospederos en la red y el DAP y la Cobertura de 

musgos de los hospederos (Fig. 14 y Fig. 15, respectivamente), estos rasgos eco-

morfológicos son los que mejor explican la variabilidad de la fuerza de los hospederos del 

sotobosque en la red de interacciones con orquídeas epífitas. 

Los resultados de los gráficos de diagnóstico para ambos modelos finales (hospederos de 

dosel y de sotobosque) se pueden ver en el Anexo 19 y 20, respectivamente. 



 

 

Tabla 4: Resultados del Análisis de varianza (Tipo II) del modelo lineal generalizado para modelar 

la fuerza de los hospederos en la red en función de los caracteres eco-morfológicos, tanto para el 

dosel como para el sotobosque.  

Unidad 

muestral 

Variable respuesta: Fuerza del hospedero 

Dosel Parámetros del modelo Estimado SE P 

Intercepto 1.302 0.116  

DAP 0.001 0.008 0.921 

Altura del tronco 0.259 0.094 0.008 ** 

Cobertura del dosel -0.007 0.035 0.841 

Área de la copa -0.002 0.002 0.365 

Sotobosque Parámetros del modelo Estimado SE P 

Intercepto -0.699 0.192  

DAP 0.082 0.031 0.013** 

Altura total -0.024 0.065 0.678 

Cobertura de musgos 0.024 0.010 0.040** 

Rugosidad del tronco 3 -0.093 0.328 0.097 

Rugosidad del tronco 4 -1.045 0.408 

Nota: Los predictores se dan tras la selección de variables, Estimado: coeficiente de regresión, SE: error 

estándar, P: p-valor de la prueba de Wald Tipo II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Predicción de la fuerza de los hospederos de dosel en la red de interacciones con orquídeas epífitas 
(línea continua), con intervalos de confianza del 95% (área sombreada), en función al rasgo: Altura del tronco 

(m) basado en el modelo. Los puntos negros son los datos observados.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Predicción de la fuerza de los hospederos del sotobosque en la red de interacciones con orquídeas 

epífitas (línea continua), con intervalos de confianza del 95% (área sombreada), en función al rasgo: DAP (cm) 

basado en el modelo. Los puntos negros son los datos observados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Predicción de la fuerza de los hospederos del sotobosque en la red de interacciones con orquídeas 

epífitas (línea continua), con intervalos de confianza del 95% (área sombreada), en función al rasgo: Cobertura 

de musgos (%). Los puntos negros son los datos observados.
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4.2. DISCUSIÓN 

La Concesión de Conservación La Suiza protege un estimado de casi 70 especies de 

orquídeas epífitas, la mayoría de estas especies se encontraron en diez árboles de dosel y en 

menor grado en los 57 hospederos del sotobosque. Se espera que un muestreo más extenso 

pueda revelar en promedio 17 especies aún por detectar. Alzatea verticillata, fue la especie 

de hospedero que albergó mayor riqueza de especies de orquídeas epífitas, por lo tanto, la 

que más contribuyó a la diversidad total y de especies raras en el área de estudio.  

La red de interacciones entre los hospederos de dosel y las orquídeas epífitas registró un 

mayor número de interacciones que la red de interacciones entre los hospederos del 

sotobosque y las orquídeas epífitas, al menos 1.2 veces más. Mientras que la red dosel-

orquídeas epífitas se caracterizó por ser homogénea en sus métricas, con una baja 

especialización, anidamiento y modularidad, la red sotobosque-orquídeas epífitas fue 

heterogénea, con una especialización media, bajo anidamiento y alta modularidad. Entre los 

hospederos de dosel y sotobosque, aquellos individuos con la mayor fuerza en las redes 

fueron Pouteria sp1 y Ficus sp2, respectivamente. 

Por último, el rasgo eco-morfológico que mejor explica la variabilidad de la fuerza de los 

árboles de dosel en la red de interacciones con las orquídeas epífitas fue la altura del tronco, 

mientras que el DAP, la cobertura de dosel y el área de la copa no tuvieron efecto en la fuerza 

de los hospederos. En el caso del sotobosque, los rasgos eco-morfológicos que mejor 

explican la fuerza de los hospederos en la red de interacciones con las orquídeas epífitas 

fueron el DAP y la cobertura de musgos, mientras que la altura total del hospedero y la 

rugosidad del tronco no tuvieron efecto en la fuerza de los hospederos. 

4.2.1. Caracteres eco-morfológicos que determinan la fuerza de los hospederos en la red de 

interacciones 

Los rasgos que resultaron determinantes de la fuerza de los hospederos en la red de 

interacciones con orquídeas epífitas tanto de dosel como de sotobosque en el presente 

estudio, concuerdan con los hallados por diversos autores en bosques tropicales, tanto 

montanos como de elevaciones bajas. Por ejemplo, Silva et al. (2010) y Zotarelli et al. (2019) 

encontraron que el tamaño del hospedero (altura y DAP) tiene un rol importante en la 

estructura de la red de interacciones entre orquídeas epífitas y sus hospederos, mientras que 

otros autores (Francisco et al., 2018; Sáyago et al., 2013; Zhao et al., 2015) encontraron el 
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mismo patrón, pero para epífitas vasculares en general. Asimismo, Francisco et al. (2019) y 

Wang et al. (2016) encontraron que las epífitas estaban mejor representadas en el tronco de 

los hospederos que en la copa en bosques nubosos tropicales, recalcando la importancia del 

tamaño del tronco (gradiente vertical) para el establecimiento de las diversas especies de 

epífitas. Por otro lado, Zotz & Vollrath (2003) encontraron que los tapetes de briófitos en 

los hospederos influyen en la composición de las especies de epífitas de un bosque tropical 

lluvioso. 

La importancia de los rasgos estructurales (altura y DAP) de los árboles hospederos para las 

orquídeas epífitas se debe en gran parte a que un hospedero de mayor tamaño es capaz de 

albergar un mayor número de especies de orquídeas con diferentes preferencias de hábitats, 

esto debido a un incremento del área del hábitat y al gran número de microambientes 

presentes a lo largo del árbol y el gradiente vertical del bosque, permitiendo una mayor 

variedad de nichos para su establecimiento (Zhao et al., 2015; Zotarelli et al., 2019). Además, 

los árboles de gran tamaño suelen ser más longevos (Sáyago et al., 2013; Wang et al., 2016), 

por lo tanto, están expuestos durante más tiempo a eventos de establecimiento de semillas y 

plántulas de epífitas, a causa de una mayor superficie expuesta, al mejoramiento de la calidad 

de su corteza, y a una mayor exposición a la humedad y luz, porque las copas de los árboles 

más grandes suelen estar más altas en el dosel (Woods et al., 2015; Zhao et al., 2015). En 

consecuencia, el tamaño del hospedero es un factor complejo que integra varios procesos 

ecológicos relevantes para el ensamblaje de las comunidades de epífitas, aunque este 

depende de la tasa de crecimiento del árbol, que suele variar entre especies (Wagner & Zotz, 

2020). 

La eliminación de los hospederos ecológicamente importantes en los bosques conlleva a la 

pérdida significativa de la diversidad local de epífitas (Obermüller et al., 2012), ya que la 

sustitución de árboles de gran tamaño por otros hospederos, tomaría probablemente muchos 

años, incluso con comunidades arbóreas muy diversas (Reid et al., 2016). 

Por otro lado, el tronco del hospedero es una zona importante para las orquídeas epífitas, 

debido a que ofrece condiciones microclimáticas relativamente estables (Johansson, 1974). 

Esto a causa de ser el estrato del árbol más protegido de condiciones abióticas adversas, 

como es el aumento de la radiación directa, temperatura, y velocidad del viento (Zotz, 2016), 

lo cual, permite a esta zona retener mayor contenido de humedad y acumular sedimentos en 

su base (Francisco et al., 2019). Entre estas propiedades microclimáticas, la humedad del 



 

44 

aire puede ser el principal factor en el establecimiento y crecimiento de las epífitas vasculares 

(de Andrade Kersten et al., 2009; Wagner et al., 2015). Por lo tanto, los hospederos que 

tengan un mayor tamaño del tronco, en este caso, altura, permitirán un mayor desarrollo de 

las orquídeas epífitas. 

En el caso de la importancia de la cobertura de musgos en los hospederos para las orquídeas 

epífitas, se puede deber a que estas plantas avasculares juegan un papel importante en la 

distribución de epífitas vasculares en árboles hospederos potenciales, ya que retienen agua, 

proporcionan anclaje para las plántulas de epífitas e interceptan el nitrato de la niebla 

(Johansson, 1974). Asimismo, se ha descrito al establecimiento de briófitos en el hospedero 

como un paso sucesional necesario en el desarrollo de las comunidades de epífitas (Dudgeon, 

1923; Van oye, 1924). Sin embargo, a pesar de las evidencias positivas de las criptógamas 

sobre las epífitas vasculares, existe evidencia de que esta interacción puede tener un 

resultado negativo para las plántulas de las orquídeas, por ejemplo, Zotz & Andrade (2002) 

reportaron que la observación repetida de talos de líquenes foliosos que crecen en exceso en 

los hospederos, posiblemente, podrían matar a las plántulas de orquídeas epífitas. 

A parte de los rasgos eco-morfológicos mencionados, existen otras características del 

hospedero que influyen en el establecimiento y supervivencia de las epífitas. Zhao et al. 

(2015) encontraron que el tamaño del hospedero está correlacionado con otros rasgos que 

podrían ser importantes para el desarrollo de las epífitas, los cuales incluyen la rugosidad de 

la corteza (relacionada con la retención de la humedad y la mejor germinación de las semillas 

de las epífitas) y la iluminación del dosel. Wagner et al. (2015) mencionan que las 

propiedades físicas de la corteza, como su estabilidad, textura y capacidad de retención de 

agua son importantes para la idoneidad de los árboles como hospedadores de epífitas. La 

estabilidad de la corteza puede depender de la ontogenia del árbol y de la parte de la planta, 

teniendo algunas especies mayores tasas de descamación en los troncos y las ramas grandes 

(López-Villalobos et al., 2008). Una corteza de textura rugosa impide que las semillas y 

plantas de epífitas sean arrastradas por las lluvias y provee una mayor probabilidad de 

colonización, establecimiento y supervivencia de las epífitas (Wagner et al., 2015). 

Las propiedades químicas de la corteza y hojas de los hospederos también son rasgos 

relevantes para las epífitas. Wagner et al. (2015) mencionan que las epífitas obtienen sus 

nutrientes directamente de fuentes atmosféricas, de los tallos enriquecidos con lixiviados de 

hojas y cortezas, y de la hojarasca de árboles y epífitas (hojarasca atrapada directamente por 
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la estructura de algunas especies de epífitas), y estas propiedades químicas varían 

significativamente entre especies de hospederos (Cardelús et al., 2009). Además, los efectos 

alelopáticos de los exudados de los árboles pueden inhibir el crecimiento y la germinación 

de las epífitas, sobre todo en las primeras fases de su vida (Wagner et al., 2015). Por ejemplo, 

existe la hipótesis que las especies de árboles que exudan látex son malos hospederos para 

las orquídeas (Piers, 1968). 

Por último, otro rasgo importante es la arquitectura del árbol, es decir los ángulos 

predominantes de las ramas, la distribución del diámetro de las ramas y la densidad de las 

hojas (Wagner et al., 2015). Por ejemplo, un hospedero con follaje denso puede amortiguar 

las fluctuaciones de temperatura y presión de vapor, disminuir la intensidad de la luz y 

reducir la caída de agua sobre las epífitas (Cardelús et al., 2009), siendo esto favorable; pero 

el efecto del follaje denso sobre la calidad del huésped puede depender del contexto, ya que 

en los bosques tropicales coexisten especies de árboles caducifolios y perennifolios (la 

proporción de estos está relacionado con la aridez del lugar), y durante la fase sin hojas de 

los árboles caducifolios, las epífitas experimentan microclimas más extremos (Einzmann et 

al., 2015). También, la inclinación predominante de las ramas puede influir en la idoneidad 

de las especies arbóreas hospederas a través de mecanismos como el peligro de caída de las 

epífitas en ramas más inclinadas que en horizontales, estas últimas, además, acumulan mayor 

materia orgánica del dosel que las ramas con inclinación más pronunciada (Nadkarni & 

Matelson, 1991). 

Cabe destacar, que a medida que los árboles crecen, la mayoría de las características 

mencionadas, como es el tamaño, la arquitectura, las propiedades de la corteza (por ejemplo, 

la pérdida de la corteza) y las condiciones micro climáticas, también cambian, y estos 

cambios pueden influir en los patrones de ocupación de las epífitas y, en consecuencia, sus 

interacciones con los hospederos (Francisco et al., 2019). 

4.2.2. Descripción de la red de interacciones y caracterización de la influencia de los 

hospederos en la red 

Si bien no existen estudios sobre interacciones planta-planta que relacionen caracteres 

funcionales con el parámetro fuerza en la red, se puede mencionar los que sí hay para 

interacciones planta-animal. Koski et al. (2015) encontraron que las especies clave de la red 

de interacciones entre flores y polinizadores de una metacomunidad de plantas gramíneas, 

son las que tienen la mayor fuerza en la red, y que esta fuerza está estrechamente relacionada 
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con ciertos rasgos funcionales de las plantas, como es la abundancia floral. Además, Ramos-

Robles et al. (2018) estudiaron las interacciones entre especies de plantas y sus frugívoros 

en un bosque tropical de México, determinando las especies que más contribuyen a la 

estructura de la red mediante el valor de su fuerza, y hallaron que los rasgos de las plantas 

que más aportan a este parámetro de la red es la abundancia, el tamaño y el contenido de 

agua de las frutas. No obstante, estos estudios tienen como participantes a los animales (aves, 

mamíferos, insectos, etc.) los que, a diferencia de las plantas, pueden elegir activamente los 

organismos con los cuáles se relacionan. 

Dicho esto, los hospederos que resultaron importantes (con mayor fuerza) en las redes de 

interacciones de hospederos de dosel y de sotobosque (Pouteria sp1 y Ficus sp2, 

respectivamente), coinciden en ser individuos con un alto valor en los caracteres que 

influyen en la fuerza; en el caso de Pouteria sp1, es el árbol de dosel con mayor altura del 

tronco y tiene en general un gran tamaño, mientras que Ficus sp2, en el sotobosque, es un 

individuo con alta cobertura de musgos. Ficus sp2, que pertenece a la familia Moraceae, son 

representativas a nivel de bosques del Perú como hospederos de epífitas. Catchpole (2004) 

encontró 195 especies de epífitas en un solo árbol de este género, lo cual constituyó un récord 

mundial. 

Los resultados sobre la estructura de ambas redes de interacciones (anidamiento, 

especialización y modularidad) concuerdan con los de otros autores.  

En el caso del anidamiento, Zotarelli et al. (2019) también encontraron un bajo valor, pero 

significativo en una red de interacciones entre orquídeas epífitas y sus árboles hospederos 

en un bosque atlántico de Brasil. Recordemos que una red anidada ocurre cuando las parejas 

interactuantes de las especies con menor número de enlaces (interacciones) forman 

subconjuntos de las que tienen mayor número de enlaces (Burns, 2007). 

El anidamiento en las redes comensalistas epífitas-hospedero, al parecer, es una tendencia 

habitual en este tipo de interacción ecológica (Burns & Zotz, 2010; Francisco et al., 2018; 

Francisco et al., 2019; Sáyago et al., 2013; Zhao et al., 2015). Burns (2007) menciona que 

una de las causas del anidamiento en este tipo de redes podría ser la colonización secuencial 

de especies de epífitas en árboles hospederos en desarrollo (crecimiento). Ceballos et al. 

(2016) y Taylor et al. (2016) encontraron que algunas especies de epífitas vasculares, por 

ejemplo, acumulan agua y restos orgánicos, fomentando el establecimiento de otras especies 

de epífitas. En el caso de las orquídeas, esto adquiere gran sentido. Como se sabe, la tasa de 
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germinación de las semillas de las orquídeas, en su hábitat natural, suele ser mayor en 

presencia de hongos micorrícicos saprófitos en el sustrato (Leake, 1994). Las hifas de estos 

hongos pueden cubrir la corteza de las ramas del árbol hospedero (Smith & Read, 2002), y 

dado que estos hongos están asociados a las raíces, el establecimiento de una especie de 

orquídea en un hospedero podría facilitar el establecimiento de otras especies de orquídeas, 

al aumentar las posibilidades de colonización micorrícica (Silva et al., 2010).  

Otro factor que puede influir en el anidamiento es el tamaño de los hospederos. Zhao et al. 

(2015), Ceballos et al. (2016) y Francisco et al. (2018) informan que el anidamiento puede 

ocurrir cuando la comunidad de epífitas en hospederos pequeños forma subconjuntos de la 

comunidad de epífitas en hospederos más grandes, esto como posible resultado de la 

colonización de epífitas a lo largo del desarrollo del árbol. Alternativamente, puede surgir si 

las epífitas más especialistas, es decir las que interactuaron con uno o pocos hospederos, sólo 

aparecen en árboles hospedadores más grandes (Burns, 2007). Zotarelli et al. (2019) y Taylor 

et al. (2016) concluyeron que el DAP y la altura son rasgos que contribuyen a esta tendencia, 

lo cual explicaría que el valor del anidamiento en la red de interacciones de los hospederos 

de dosel, de este estudio, sea mayor que en los de sotobosque. 

Los niveles de modularidad de las redes del presente estudio resultaron bajas pero 

significativas, y los hospederos que compartían módulo tienen rasgos eco-morfológicos 

similares. Recordemos que la modularidad se refiere a la tendencia de los componentes de 

la red de interacciones ecológicas a formar grupos o módulos con interacciones más fuertes 

entre ellos que con el resto de la red (Fortuna et al., 2010). Los resultados concuerdan con 

otros estudios, donde no se encontró una alta modularidad en redes de interacciones epífita-

hospedero (Francisco et al., 2019; Zotarelli et al., 2019).  

Una organización modular podría indicar que existen restricciones en las interacciones, es 

decir cierto grado de especificidad del hospedero. Genini et al. (2012) encontraron que la 

topología modular detectada en una comunidad de plantas hemiparásitas y sus árboles 

hospedadores podría estar relacionada con agentes de dispersión, como algunas especies de 

aves. Sin embargo, las semillas de las orquídeas son dispersadas aleatoriamente por el viento 

(Gowland et al., 2013), lo cual dificultaría la formación de módulos. Además, Nieder et al. 

(2000) no encontraron diferencias consistentes en la distribución espacial entre especies 

anemócoras y zoocoras de epífitas vasculares, sugiriendo que la disponibilidad del sustrato 

es el factor más relevante para la colonización y crecimiento de las epífitas. 
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En general, el bajo grado de especialización de los resultados obtenidos, es decir la medida 

en que las especies de la red se centran en interacciones particulares con otras especies 

(Blüthgen et al., 2006), concuerda con distintos trabajos (Ceballos et al., 2016; Francisco et 

al., 2018; Francisco et al., 2019; Zhao et al., 2015). Este bajo valor refleja el grado de 

especificidad de las epífitas con sus hospederos, esto quiere decir que las epífitas se 

establecen en sus hospederos en función de características específicas, en lugar de especies 

concretas (Sáyago et al., 2013; Taylor et al., 2016), lo cual es una tendencia esperada en 

plantas estructuralmente dependientes (Wagner et al., 2015). Sin embargo, Callaway et al. 

(2002) y Wagner et al. (2015) sugieren que las epífitas podrían mostrar un grado de 

especificidad en hábitats donde las condiciones climáticas no son óptimas para su 

rendimiento, como los afloramientos rocosos, ya que en estos hábitats hay baja diversidad 

de hospederos potenciales y baja abundancia de musgos. 

La mayor especificidad en los hospederos de sotobosque en el presente estudio, podría 

deberse a una combinación de microclima y arquitectura del sustrato, ya que este estrato del 

bosque presenta condiciones lumínicas mucho más bajas, una mayor humedad del aire y una 

menor influencia del viento que el dosel, asimismo, la arquitectura compleja de los árboles 

pequeños y arbustos proporciona lugares más fáciles de colonizar, y muchas epífitas están 

adaptadas a estas condiciones (Krömer et al., 2007). 

4.2.3. Estimación de la diversidad y representatividad de la muestra 

La diversidad de orquídeas epífitas encontrada en el área de estudio es relativamente alta 

comparada a la diversidad encontrada por otros autores en bosques montanos de elevaciones 

y precipitaciones pluviales similares. Por ejemplo, Hernández-Pérez et al. (2018) 

encontraron 23 especies de orquídeas en un bosque montano de México, y Acuña Tarazona 

(2012) encontró 18 especies en un bosque montano del Parque Nacional Yanachaga 

Chemillén (PNYC), ambos trabajos muestrearon pocos individuos de árboles de dosel. Por 

otro lado, otros autores encontraron una mayor riqueza, Catchpole (2004) encontró 114 

especies en un solo árbol hospedero (árbol emergente de 32 m de alto) de un bosque montano 

del PNYC, y Luke et al. (2010) encontraron 172 especies de orquídeas epífitas en un área 

muestreada de 175 m2 de un bosque montano de Cusco. 

Kreft et al. (2004) mencionan que existen dos parámetros climáticos como fuertes 

predictores de la diversidad de epífitas en los bosques neotropicales a escala regional: la 

precipitación anual y su distribución a lo largo del año, esto quiere decir que la riqueza de 
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epífitas incrementa con la precipitación y disminuye con el incremento del número de meses 

secos. De hecho, estudios ecofisiológicos muestran que el crecimiento de las epífitas está 

más limitado por la disponibilidad de agua que de nutrientes, especialmente durante la fase 

juvenil, donde muchas especies son sensibles a las sequías (Laube & Zotz, 2003; Zotz & 

Hietz, 2001). La Concesión de Conservación La Suiza es un lugar con una precipitación 

promedio anual de 2000 mm y con aproximadamente 6 meses secos, pero con lluvias 

ocasionales, entonces, según Kreft et al. (2004), se esperaría que la riqueza de especies de 

epífitas en este lugar sea intermedia. Además, la alta riqueza de especies epífitas en hábitats 

montanos es posible gracias a la elevada humedad del aire, por lo que el impacto de los 

meses secos se ve mitigado por la “precipitación horizontal” (Vogelmann, 1973). 

El número de especies aún por detectar en el área de estudio podría ser incluso mayor para 

este tipo de bosque. El que se haya encontrado menos podría ser resultado de la escala del 

muestreo, ya que las orquídeas ocurren en menores densidades, su distribución es dispersa y 

en parches, y el tamaño de las poblaciones suele ser pequeño (Schmit-Neuerburg, 2002), por 

lo que escalas pequeñas no reflejarían la riqueza total de los bosques (Schuettpelz & 

Trapnell, 2006). La mayor riqueza de especies y la mayor proporción de orquídeas en la flora 

epífita de los bosques de montaña, son el resultado del mayor recambio florístico en estos 

hábitats, por lo que cada vez se acumulan más especies a medida que aumenta la superficie 

(Kreft et al., 2004). 

Varios estudios han reportado, tanto para orquídeas como para epífitas vasculares en general, 

una clara asociación entre la diversidad (riqueza y abundancia) de epífitas con el tamaño del 

hospedero (Francisco et al., 2018; Hernández-Pérez et al., 2018; Laube & Zotz, 2006; 

Sáyago et al., 2013; Zotarelli et al., 2019). Como se mencionó anteriormente, las 

características específicas de los árboles de grandes dimensiones, generalmente más viejos, 

los hacen favorables para la diversificación de especies epífitas, en contraste, los árboles 

pequeños son generalmente jóvenes y tienen un área disponible pequeña para la 

colonización, con poca variación en las condiciones ambientales (Wang et al., 2016; Woods 

et al., 2015). Por lo que tiene sentido, que en el presente estudio la diversidad de orquídeas 

epífitas tanto observada como estimada haya sido al menos 1.35 veces mayor en los 

hospederos de dosel que en los de sotobosque. 

La riqueza estimada de orquídeas en el sotobosque ocupa un poco más de la mitad (54.6%) 

de la riqueza total estimada de orquídeas de la Concesión de Conservación La Suiza, y existe 
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un número de especies que solo se encuentra en este estrato del bosque; por lo que junto con 

los resultados de Krömer et al. (2007), se demuestra que para realizar un inventario completo 

de epífitas se debe de tener en cuenta todo el sotobosque del bosque, incluyendo árboles 

pequeños y arbustos que puedan albergar conjuntos de epífitas que difieren 

considerablemente de los árboles maduros (Gentry & Dodson, 1987; Gradstein et al., 2003; 

Krömer et al., 2005). 

Por último, los resultados muestran que la especie de árbol Alzatea verticillata es la que más 

contribuye a la diversidad de orquídeas epífitas en el área de estudio. Esta especie es un árbol 

frecuente en los bosques húmedos sub montañosos, tiene una altura de entre 15 a 20 m (Beck 

et al., 2007), presenta un crecimiento ramificado con protuberancias y un fuste con muchas 

rugosidades y cavidades, todas estas características permitirían la acumulación de materia 

orgánica y una mayor retención de la humedad, los cuales son condiciones favorables para 

el desarrollo de las epífitas (Martínez-Meléndez et al., 2008). Montalvan García (2017) 

estudió la diversidad y distribución de epífitas vasculares en un bosque montano de 

Amazonas, encontrando mayor abundancia y riqueza de epífitas en la especie Alzatea 

verticillata frente a Ficus sp., debido a las condiciones favorables que presenta esta especie. 

4.2.4. Comunidad de hospederos y orquídeas epífitas 

La comunidad de hospederos de la Concesión de Conservación La Suiza estuvo conformada 

en su mayoría por las familias Cunoniaceae (6 sp.), Cyatheaceae (helechos arbóreos, 6 sp.) 

y Melastomataceae (5 sp.), las cuales son consideradas familias predominantes en los 

bosques montanos de la Selva Central del Perú (Giacomotti et al., 2021; Vásquez et al., 

2005). La relevancia de los helechos arbóreos en la comunidad, podría ser debido a que este 

grupo de plantas puede retener mayor carga epífita en comparación con las angiospermas, a 

causa de su mayor capacidad de retención de agua en su corteza (Mehltreter et al., 2005). 

Los bosques montanos se caracterizan por albergar una gran riqueza de especies de la 

subtribu Pleurothallidinae (Bøgh, 1992; Bussmann, 2001), esto concuerda con los resultados 

obtenidos, ya que este grupo mostró la mayor riqueza de especies de orquídeas epífitas (21 

sp.). La dominancia de esta subtribu se debe, generalmente, a su tipo de dispersión 

(anemocoria), teniendo pequeñas semillas como polvo (Madison, 1979), y a que son 

polinizadas principalmente por moscas (van Dulmen, 2001). Además, al igual que los 

resultados presentados en este estudio, Montalvan García (2017) encontró una mayor 

diversidad de los géneros Maxillaria y Stelis, en dos especies de hospederos que son 
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relevantes para este estudio: Alzatea verticillata y Ficus sp. Por otro lado, la flora de los 

bosques montanos no solo se caracteriza por tener una riqueza elevada de especies, sino 

también por un pronunciado endemismo, en el que las orquídeas desempeñan un papel 

significativo (Küper et al., 2004), por lo que tiene sentido que se hayan encontrado especies 

endémicas en este estudio. 

Por último, el área de estudio de la presente tesis es un bosque primario perturbado; diversos 

autores han encontrado que la diversidad de epífitas en bosques nubosos es mayor en 

bosques primarios maduros a comparación de hábitats antropogénicamente perturbados, 

como son los fragmentos de bosque primario y bosques secundarios (Cascante-Marín et al., 

2009; Köster et al., 2009; Krömer & Gradstein, 2003). Esto podría deberse a que la 

arquitectura de los hospederos, en este tipo de bosques intervenidos, suele ser más 

homogénea, con copas poco ramificadas y con microclimas más secos, esto último, a causa 

de un dosel más abierto, asimismo, hay una menor cobertura de briófitos en los troncos y 

ramas, en comparación con los bosques naturales (Krömer & Gradstein, 2003). Sin embargo, 

Köster et al. (2009) y Williams-Linera et al. (1995) encontraron que la diversidad total de 

epífitas en bosques montanos neotropicales perturbados, es relevante y alta, lo cual indica 

cierto potencial para la conservación de epífitas en este tipo de hábitats. Köster et al. (2009) 

sugieren que la conservación incluso de pequeños parches de bosques primarios, es esencial 

para el mantenimiento a largo plazo de una alta diversidad de epífitas en bosques nubosos 

tropicales. Por lo tanto, la conservación del bosque estudiado en esta tesis es de suma 

importancia para la conservación del ensamblaje de orquídeas, ya que el área a pesar de 

haber sido intervenida, mantiene todavía características de un bosque primario. 

 

 



 

 

V.  CONCLUSIONES 

1. La Conservación de Conservación La Suiza alberga un total de casi 70 especies de 

orquídeas epífitas, encontrándose una mayor diversidad en los hospederos de dosel. Sin 

embargo, es importante la inclusión del sotobosque al realizar un inventario completo de 

orquídeas epífitas. 

2. Se encontró una alta diversidad de orquídeas epífitas en la especie de hospedero Alzatea 

verticillata, esto se debería a sus características eco-morfológicas distintivas. 

3. La red de interacciones entre los hospederos de dosel y las orquídeas epífitas exhibió una 

frecuencia de interacciones superior, al menos 1.2 veces más que la red del sotobosque. 

La estructura de ambas redes siguió el patrón de las redes comensalistas epífita-

hospedero (anidamiento significativo, baja modularidad y baja especialización).  

4. El hospedero con mayor fuerza en la red de interacciones del dosel fue Pouteria sp1, el 

cual tiene la mayor altura del tronco, y en el caso del sotobosque, Ficus sp2, el cual es 

uno de los hospederos con mayor cobertura de musgos.  

5. El rasgo que resultó influyente en la fuerza de los hospederos de dosel en la red de 

interacciones con orquídeas epífitas, es la altura del tronco. Esto debido a que un mayor 

tamaño del hospedero sugiere una mayor área del hábitat y un mayor número de 

microambientes, asimismo, esta zona del árbol es generalmente la más estable, al estar 

más protegido de las condiciones abióticas adversas. 

6. Los rasgos que resultaron influyentes en la fuerza de los hospederos del sotobosque en 

la red de interacciones con orquídeas epífitas son el DAP y la cobertura de musgos. Esto 

debido a que los hospederos más grandes o longevos son capaces de refugiar un mayor 

número de especies de epífitas, y a que las plantas avasculares tienen un papel importante 

en el establecimiento de las epífitas.  

 



 

 

VI.  RECOMENDACIONES 

1. Evaluar el mismo número de individuos por especie de hospedero en este trabajo fue 

difícil, debido a que es complicado encontrar el mismo número de repeticiones en una 

parcela, ya que ciertas especies tienden a tener mayor abundancia. Sin embargo, se 

recomienda tener las suficientes repeticiones por especie, para poder tener un valor 

promedio de los caracteres eco-morfológicos por especie de hospedero, y poder incluir 

todos los hospederos (tanto de dosel como del sotobosque) en una sola red de 

interacciones, esto se podría hacer ampliando el tamaño del muestreo. 

2. Ampliar el estudio a otros grupos taxonómicos de epífitas vasculares, como son los 

helechos, bromelias, aráceas, y también, epífitas avasculares, tanto musgos como 

líquenes. 

3. Seguir usando los números de Hill para generar perfiles de diversidad, ya que es un 

método novedoso, que permite interpretar mejor los índices de diversidad, y comparar la 

diversidad observada y estimada. 

4. Utilizar otros parámetros de las redes de interacciones para seguir conociendo la 

estructura de las redes epífita-hospedero, como pueden ser los índices de centralidad. 

5. Evaluar la importancia de otros caracteres eco-morfológicos de los hospederos, como es 

el pH de la corteza, la capacidad de retención de agua y la arquitectura (inclinación de 

las ramas, diámetro de las ramas), debido a que también son rasgos relevantes para el 

para establecimiento y desarrollo de las orquídeas epífitas. 

6. Revisitar la zona de estudio en las épocas de floración de las orquídeas o construir un 

vivero de las especies epífitas colectadas, para así poder controlar su floración, lo cual 

facilita considerablemente la identificación taxonómica. 
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Anexo 1: Tabla de las coordenadas geográficas de la ubicación de la Concesión de 

Conservación La Suiza. 

Datum WGS84 - 

Zona 18L  

Norte Este 

Vértice 1 452193 8824946 

Vértice 2 452228 8824950 

Vértice 3 452265 8824905 

Vértice 4 452365 8824931 

Vértice 5 452934

  

8825103 

Vértice 6 8824170 452959 

Vértice 7 8824092 452707 

Vértice 8 8824413 452665 

Vértice 9 8824406 452592 

Vértice 10 8824456 452586 

Vértice 11 8824569 452241 

Vértice 12 8824541 452190 
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Anexo 2: Metodología de colecta de orquídeas epífitas. A: técnica de escalada de cuerda 

simple de Perry, B: colecta de epífitas utilizando la tijera telescópica en el dosel, C: muestreo 

de epífitas en las Zonas 4 y 5 de los árboles de dosel, D: muestra de orquídea colectada. 
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Anexo 3: Metodología de conteo de orquídeas epífitas. A: conteo e identificación de 

orquídeas en los árboles de dosel mediante la técnica de escalada, B: conteo e identificación 

de orquídeas mediante el uso de binoculares en los hospederos del sotobosque, C: conteo de 

clones de orquídeas epífitas creciendo juntos considerado como un individuo (dentro del 

círculo blanco). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Determinación taxonómica de la vegetación. A: identificación en gabinete usando 

claves especializadas, B: colecta de orquídeas epífitas identificadas, C y D: Prensado de 

hospederos (izquierda) y orquídeas epífitas (derecha). 
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Anexo 5: Categorías de la Rugosidad del tronco. A: categoría 1, B: categoría 2, C: categoría 

3 y D: categoría 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6: Medidas de los rasgos eco-morfológicos de los hospederos. A: foto de la Cobertura 

de dosel, usando el lente ojo de pez, B: medida de la Cobertura de musgos usando una 

plantilla y C: toma de datos del DAP y Altura. 
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Anexo 7: Lista de especies y familias de los hospederos evaluados en la Concesión de 

Conservación La Suiza. Se proporciona el código de la especie, el número de individuos 

tanto de dosel como de sotobosque y el total de individuos para cada especie. 

Familia/Especie Código de la 

especie 

Número de individuos Total de 

individuos 
Dosel Sotobosque 

Alzateaceae         

Alzatea verticillata alzavert 4 0 4 

Annonaceae      

Guatteria sp1 guatsp1 0 1 1 

Araliaceae      

Schefflera sp2 schesp2 0 1 1 

Chloranthaceae      

Hedyosmum sp1 hedysp1 0 1 1 

Hedyosmum sp2 hedysp2 0 1 1 

Hedyosmum sp3 hedysp3 0 1 1 

Hedyosmum sp5 hedysp5 0 1 1 

Cunoniaceae      

Weinmannia sp2 weinsp2 0 1 1 

Weinmannia sp3 weinsp3 0 1 1 

Weinmannia sp5 weinsp5 0 1 1 

Weinmannia sp6 weinsp6 0 1 1 

Weinmannia sp7 weinsp7 0 1 1 

Weinmannia sp8 weinsp8 0 1 1 

Cyatheaceae      

Alsophila erinacea alsoerin 0 1 1 

Cyathea sp1 cyatsp1 0 1 1 

Cyathea sp6 cyatsp6 0 2 2 
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Cyathea sp7 cyatsp7 0 1 1 

Cyathea sp10 cyatsp10 0 1 1 

Cyathea sp11 cyatsp11 0 1 1 

Dicksoniaceae      

Dicksonia sellowiana dicksell 0 1 1 

Euphorbiaceae      

Alchornea sp1 alchsp1 0 1 1 

Fabaceae      

Inga sp3 ingasp3 0 1 1 

Gentianaceae      

Potalia amara potaamar 0 1 1 

Lauraceae       

Lauraceae sp2 laursp2 0 1 1 

Malvaceae      

Sterculia sp1 stersp1 0 1 1 

Melastomataceae      

Blakea multiflora blakmult 2 3 5 

Graffenrieda sp1 grafsp1 0 1 1 

Miconia polytopica micopoly 0 1 1 

Miconia sp3 micosp3 0 1 1 

Miconia sp4 micosp4 0 1 1 

Meliaceae       

Trichilia cuadriuga triccuad 0 1 1 

Moraceae      

Ficus americana ficuamer 1 0 1 

Ficus cuatrecasasiana ficucuat 0 1 1 

Ficus sp. ficusp 1 0 1 

Continuación … 
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Ficus sp2 ficusp2 0 1 1 

Myrtaceae       

Myrtaceae sp1 myrtsp1 0 2 2 

Myrtaceae sp2 myrtsp2 0 2 2 

Phyllanthaceae      

Hieronyma asperifolia hieraspe 1 3 4 

Hieronyma sp1 hiersp1 0 3 3 

Hieronyma sp2 hiersp2 0 1 1 

Hieronyma sp3 hiersp3 0 1 1 

Hieronyma sp4 hiersp4 0 1 1 

Piperaceae      

Piper calvescentinerve pipecalv 0 1 1 

Piper sp1 pipesp1 0 1 1 

Rubiaceae      

Elaeagia sp1 elaesp1 0 1 1 

Palicourea sp1 palisp1 0 1 1 

Psychotria reticulata psycreti 0 1 1 

Sapindaceae      

Sapindaceae sp1 sapisp1 0 1 1 

Sapotaceae      

Pouteria sp1 poutsp1 1 0 1 

Symplocaceae      

Symplocos sp2 sympsp2 0 1 1 

Indeterminado      

Ind1 n.n1 0 1 1 

Ind2 n.n2 0 1 1 

 

Continuación … 
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Anexo 8: Lista de especies, tribus y subfamilias de las orquídeas epífitas encontradas en la 

Concesión de Conservación La Suiza. Se proporciona el código de la especie, el número de 

individuos tanto en los hospederos de dosel como del sotobosque y el total de individuos 

para cada especie. 

Subfamilia Tribu/Especie Código de la 

especie 

Número de individuos Total de 

individuos 
Dosel Sotobosque 

Epidendroideae 

Cymbidieae     

Cyrtochilum 

cimiciferum 

cyrtcimi 3 0 3 

Cyrtochilum sp1 cyrtsp1 0 1 1 

Dichaea sp1 dichsp1 0 1 1 

Dichaea sp2 dichsp2 1 34 35 

Lockhartia rugosifolia lockrugo 1 0 1 

Macroclinium sp1 macrsp1 14 0 14 

Maxilariella 

graminifolia 

maxigram 8 0 8 

Maxilariella sp1 maxilsp1 15 1 16 

Maxilariella sp2 maxilsp2 0 7 7 

Maxillaria alpestris maxialpe 1 0 1 

Maxillaria aurea maxiaure 3 4 7 

Maxillaria 

jacquelineana 

maxijacq 11 2 13 

Maxillaria procurrens maxiproc 17 1 18 

Maxillaria sp1 maxisp1 8 0 8 

Maxillaria sp2 maxisp2 10 0 10 

Maxillaria sp3 maxisp3 4 0 4 

Maxillaria sp4 maxisp4 4 0 4 

Maxillaria sp5 maxisp5 1 5 6 
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Maxillaria sp6 maxisp6 0 15 15 

Maxillaria sp8 maxisp8 0 13 13 

Oncidium sp1 oncisp1 2 2 4 

Ornithidium sp1 ornitsp1 15 0 15 

Ornithocephalus sp1 ornisp1 10 0 10 

Rhetinantha 

notylioglossa 

rhetnoty 1 0 1 

Epidendreae     

Epidendrum secundum epidsecu 5 3 8 

Epidendrum sp2 epidsp2 12 0 12 

Lepanthes katleri* lepakatl 1 8 9 

Lepanthes sp1 lepasp1 0 6 6 

Lepanthes sp2 lepasp2 3 18 21 

Lepanthes sp3 lepasp3 0 4 4 

Lepanthes sp4 lepasp4 3 0 3 

Masdevallia picturata masdpict 1 0 1 

Masdevallia sp1 masdsp1 0 13 13 

Muscarella zephyrina musczeph 2 0 2 

Myoxanthus sp1 myoxsp1 18 0 18 

Platystele oxyglossa platoxyg 15 0 15 

Platystele sp1 platsp1 2 0 2 

Pleurothallis adeleae pleuadel 1 0 1 

Pleurothallis cordata pleucord 26 15 41 

Pleurothallis scurrula* pleuscur 2 1 3 

Specklinia sp1 specsp1 13 10 23 

Stelis sp1 stelsp1 5 3 8 

Stelis sp2 stelsp2 0 52 52 

Continuación … 
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Stelis sp3 stelsp3 6 17 23 

Stelis sp4 stelsp4 60 14 74 

Stelis sp5 stelsp5 2 0 2 

Trichosalpinx sp1 tricsp1 1 0 1 

Trichosalpinx sp2 tricsp2 0 16 16 

Sobralieae     

Elleanthus 

longibracteatus 

ellelong 51 12 63 

Elleanthus sp1 ellesp1 0 1 1 

Orchidoideae 

Cranichideae     

Lankesterella sp1 lanksp1 1 0 1 

 

*Especies de orquídeas epífitas endémicas para el Perú. 

Continuación … 
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Anexo 9: Especies de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza. A. 

Cyrtochilum cimiciferum, B. Dichaea sp1, C y D. Dichaea sp2, E. Elleanthus 

longibracteatus, F. Epidendrum secundum, G y H. Lepanthes katleri, I. Lepanthes sp1. 
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Anexo 10: Especies de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza. A. 

Lepanthes sp1, B. Lepanthes sp2, C. Lepanthes sp3, D. Lepanthes sp4, E y F. Lockhartia 

rugosifolia, G y H. Macroclinium sp1, I. Masdevallia picturata. 
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Anexo 11: Especies de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza. A. 

Maxillaria alpestris, B. Maxillaria aurea, C. Maxillaria jacquelineana, D. Maxillaria 

procurrens, E. Maxillaria sp1, F. Muscarella zephyrina, G. Myoxanthus sp1, H. 

Ornithocephalus sp1, I. Platystele oxyglossa. 
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Anexo 12: Especies de orquídeas epífitas de la Concesión de Conservación La Suiza. A. 

Platystele oxyglossa, B. Pleurothallis adeleae, C. Pleurothallis cordata, D. Pleurothallis 

scurrula, E. Maxillaria sp2, F. Specklinia sp1, G. Stelis sp1, H. Stelis sp2, I. Stelis sp3. 
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Anexo 13: Valores numéricos para la diversidad observada y estimada para q= 0, 1 y 2 (con 

SE basado en un método de bootstrapping de 1000 replicaciones) para la data de orquídeas 

epífitas de los cinco hospederos con mayor abundancia de orquídeas. La fila “No detectadas” 

representa la diferencia entre las especies estimadas y observadas. 

 

Diversidad 

Alzatea 

verticillata 

Pouteria sp1 Blakea 

Multiflora 

Hieronyma 

asperifolia 

Ficus sp. 

q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 q=0 q=1 q=2 

Observada 27.00 16.2

8 

11.

75 

17.

00 

12.

76 

10.

29 

14.

00 

10.

42 

8.6

6 

13.

00 

9.2

5 

7.4

1 

10.

00 

8.2

6 

7.1

9 

Estimada 32.30 18.2

6 

12.

64 

18.

31 

14.

99 

12.

21 

16.

22 

11.

75 

9.7

4 

21.

79 

12.

08 

8.7

9 

12.

17 

10.

29 

9.2

3 

No 

  detectadas 

5.3 1.98 0.8

9 

1.3

1 

2.2

3 

1.9

2 

2.2

2 

1.3

3 

1.0

8 

8.7

9 

2.8

3 

1.3

8 

2.1

7 

2.0

3 

2.0

4 

SE 

  

(observada) 

1.93 1.25 1.2

0 

1.3

5 

1.2

0 

1.2

1 

1.2

9 

0.9

7 

0.9

4 

1.7

7 

1.3

4 

1.1

6 

1.2

4 

1.1

0 

1.1

0 

SE 

  (estimada) 

10.42 1.53 1.3

8 

5.6

8 

1.5

9 

1.6

7 

4.9

3 

1.2

3 

1.1

8 

9.2

2 

2.2

7 

1.6

4 

4.9

2 

1.7

8 

1.7

8 
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Anexo 14: Perfiles de diversidad observada (línea punteada) y diversidad estimada (línea 

sólida) para cada una de las cinco especies de hospederos con mayor abundancia de 

orquídeas epífitas, para q entre 0 y 2 con intervalo de confianza del 95% (áreas sombreadas 

basado en un método de bootstrapping de 1000 replicaciones). 
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Anexo 15: Redes bipartitas ponderadas en forma de cuadrículas que representan las interacciones ecológicas entre los hospederos (izquierda) y sus 

especies de orquídeas epífitas asociadas (abajo), estudiadas en la Concesión de Conservación La Suiza.  

La intensidad del color de las celdas representa el grado del nodo (número de interacciones). Las abreviaturas utilizadas para cada nodo figuran en 

el Anexo 7 (hospederos) y Anexo 8 (orquídeas). A. Red para los hospederos de dosel; B. Red para los hospederos del sotobosque. 

A. 
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B. 
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Anexo 16: Módulos de las redes de interacciones en forma de matrices, hospederos a la 

izquierda y especies de orquídeas epífitas abajo.  

Los recuadros rojos delimitan los módulos, y las celdas rellenas dentro de los recuadros 

representan los vínculos dentro de los módulos. Las celdas cuadradas de color azul más 

oscuro indican interacciones más frecuentes. Las abreviaturas utilizadas para cada nodo 

figuran en el Anexo 7 (hospederos) y Anexo 8 (orquídeas). A. Red para los hospederos de 

dosel; B. Red para los hospederos del sotobosque. 

A. 
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B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17: Lista de los valores de los rasgos eco-morfológicos y del parámetro fuerza de 

cada individuo de hospedero. A. Hospederos de dosel; B: Hospederos del sotobosque. 
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A. 

Hospedero Rasgos eco-morfológicos Red 

Altura 

total 

(m) 

Altura 

del 

tronco 

(m) 

Altura 

de la 

copa 

(m) 

Área 

de la 

copa 

(m2) 

Cobertura 

del dosel 

(%) 

Cobertura 

de musgos 

(%) 

DA

P 

(c

m) 

Rugosidad 

del tronco 

Fuerza 

poutsp1 23 14 9 17 79.29 24.35 74 2 7.82 

alzavert4 20.5 13.5 7 11.5 72.55 15.79 10

1.9 

3 6.92 

hieraspe 20 13 7 12.6 75.96 35.25 38 3 5.12 

alzavert2 18 12 6 7.7 80.65 37.86 47 3 4.46 

blakmult2 18.2 10.2 8 14 70.14 46.36 46 3 3.93 

alzavert1 18.5 11 7.5 11.8 71.92 44.32 66 3 2.97 

ficusp 20.5 13 7.5 19 73.57 29.46 62 3 2.49 

alzavert3 14.5 10 4.5 10.8 71.64 61.03 44.

6 

3 2.30 

blakmult1 16 10 6 14.1 75.08 46.43 41.

7 

3 2.23 

ficuamer 21 10 11 19 80.16 20.37 61 2 1.76 
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B. 

Hospedero Rasgos eco-morfológicos Red 

Altura total 

(m) 

Cobertura 

de musgos 

(%) 

DAP (cm) Rugosidad del 

tronco 

Fuerza 

ficusp2 3 66.67 9.5 2 2.60 

micopoly 12 25 22.4 3 2.54 

cyatsp10 11 62.5 22.9 4 1.78 

pipecalv 11 38.75 25.5 3 1.51 

hiersp4 9 23.5 23.6 3 1.28 

ficucuat 9 59.4 27.4 2 1.15 

alchsp1 4 45 6.7 2 1.14 

weinsp2 7 24.33 10.2 2 1.00 

weinsp3 14 29 11.5 2 1.00 

hiersp3 10 55 19.4 2 0.83 

alsoerin 5 68.75 11.8 4 0.78 

hiersp2 10 25 12.3 3 0.71 

weinsp7 12 33.75 21 3 0.67 

hedysp3 1.01 32.5 8 3 0.67 

schesp2 8 56 50.9 3 0.67 

hedysp2 10 23.5 23.1 3 0.60 

ingasp3 6.5 43.33 7.3 2 0.59 
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palisp1 6 46.25 10.2 2 0.48 

hieraspe4 12 19 15.6 3 0.48 

psycreti 4.5 39.7 3.7 2 0.46 

blakmult4 12 14.75 23.4 3 0.44 

blakmult3 13 12.5 21.2 3 0.43 

stersp1 2.3 20 1.6 2 0.42 

cyatsp7 5 68.75 11.1 4 0.40 

pipesp1 3 57.5 4.8 2 0.40 

myrtsp2 3 46.5 4 3 0.40 

n.n2 5 43.33 6.7 2 0.38 

hiersp1(3) 10 39.5 14 3 0.35 

weinsp6 13 33.75 24.7 3 0.28 

elaesp1 10 26.25 9.1 2 0.28 

hedysp5 10 22.5 10.5 2 0.28 

sapisp1 4.5 45 3.2 2 0.25 

grafsp1 7 25 11.3 2 0.24 

weinsp5 13 40 20.4 2 0.24 

hieraspe3 12 18.5 11.8 3 0.24 

cyatsp1 7 67 20.4 4 0.20 

myrtsp1 7 45.7 4 2 0.20 

Continuación … 
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weinsp8 10 43.75 21.2 2 0.18 

hiersp1 1.7 50 3.2 3 0.17 

sympsp2 4 66.5 10.8 2 0.16 

cyatsp6(2) 6 31.7 11 4 0.13 

dicksell 5.5 56.5 3.9 4 0.12 

micosp3 4.5 37.3 3.8 2 0.12 

hedysp1 2.3 35 2.9 2 0.10 

myrtsp1(2) 9 17 7 2 0.10 

potaamar 6.8 43.25 12.3 2 0.10 

triccuad 7 56.6 11.5 2 0.08 

hieraspe2 12 6.25 14.5 3 0.08 

blakmult5 10 13.25 11.3 3 0.06 

hiersp1(2) 6 51.67 8.9 3 0.06 

myrtsp2(2) 5.5 32.3 6.8 3 0.06 

laursp2 3.2 45 3.5 2 0.03 

micosp4 13 17.5 13.5 3 0.03 

cyatsp11 8 48.75 17.8 4 0.02 

cyatsp6 3.5 10 7.6 4 0.02 

guatsp1(2) 7 23.25 10.8 2 0.02 

n.n1 4.6 24.33 4.8 2 0.02 

  

Continuación … 
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Anexo 18: Tabla de los valores finales del Factor de inflación de la varianza (VIF) para todas 

las variables explicativas incluidas en el modelo de partida para ambas unidades muestrales 

(dosel y sotobosque). 

Unidad muestral Variable explicativa VIF 

Dosel 

DAP 1.49 

Altura del tronco 1.54 

Cobertura del dosel 1.22 

Área de la copa 1.12 

Rugosidad del tronco 5.30 

Cobertura de musgos 984.27 

Rugosidad del tronco: Cobertura de musgos 1403.87 

Sotobosque 

Variable explicativa VIF 

DAP 2.86 

Altura total 3.12 

Rugosidad del tronco 1.58 

Cobertura de musgos 1.73 

Rugosidad del tronco: Cobertura de musgos 5.44 
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Anexo 19: Gráficos de diagnóstico del modelo lineal generalizado seleccionado para los 

hospederos de dosel. 
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Anexo 20: Gráficos de diagnóstico del modelo lineal generalizado seleccionado para los 

hospederos del sotobosque. 
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