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PROLOGO

Los bosques amazonicos sobre arena blanca obligan a mirar la diversidad tropical
desde una escala menos evidente y, precisamente por ello, mas reveladora. Alli donde el suelo
es pobre en nutrientes y la vegetacion desarrolla arquitecturas particulares, la vida no
disminuye simplemente: se reorganiza. Los varillales de Loreto constituyen un ejemplo
privilegiado de esa reorganizacion y muestran que la singularidad ecolégica puede
concentrarse en espacios relativamente reducidos. En ese escenario, las bromelias terrestres
no son elementos decorativos del sotobosque, sino estructuras vivas capaces de interceptar
agua, retener detrito y ofrecer microambientes que conectan procesos vegetales, microbianos

y faunisticos.

Esta obra sitia a Aechmea nidularioides en el centro de una trama ecoldgica mucho
mas amplia que la descripcion de una especie. Su interés radica en comprender como una
planta adaptada a condiciones de sombra en el varillal alto seco participa en ciclos de agua y
materia, se relaciona con la vegetacion circundante y sostiene espacios acuaticos diminutos
utilizados por invertebrados y vertebrados. Esa perspectiva permite pasar de la observacion de
organismos aislados a la interpretacion de relaciones, flujos y dependencias que configuran un

sistema ecoldgico.

La investigacion de base aport6 observaciones de campo realizadas durante un ciclo
anual y registrd factores abidticos, rasgos de floracion y reproduccién, densidad, composicién
floristica y asociaciones con fauna. La transformacion editorial desarrollada aqui conserva
esos datos como evidencia primaria y los integra con literatura reciente sobre bosques de
arena blanca, evolucion de Bromeliaceae, fitotelmata, microbiomas, redes tréficas, cambio
climatico y conservacion. El resultado busca servir tanto a la comunidad cientifica como a
gestores de areas naturales protegidas, docentes, estudiantes y profesionales interesados en la

Amazonia.

El principal valor de estudiar micro ecosistemas como los fitotelmas reside en que
permiten observar, a una escala manejable, procesos que también operan en ecosistemas
mayores: competencia por nutrientes, descomposicién, depredacion, facilitacion, respuesta a
la sequia y recuperacién después de una perturbacion. Las investigaciones contemporaneas

han reforzado esta mirada y muestran que las bromelias tanque pueden funcionar como
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modelos experimentales para comprender estabilidad, resiliencia y efectos de eventos

climaticos extremos (Romero et al., 2020; Séguigne et al., 2024, 2025).

En conservacion, una especie adquiere relevancia no solo por su abundancia o rareza,
sino por el conjunto de relaciones que sostiene. Proteger Aechmea nidularioides implica
conservar la cobertura que regula su microclima, el régimen hidroldgico que alimenta sus
fitotelmas, la materia organica que entra al sistema y la fauna que utiliza esos reservorios. Esa
conclusion conduce a una idea transversal del libro: el manejo eficaz exige conservar procesos

y conexiones, no Unicamente individuos.

El lector encontrard, por tanto, un libro que parte de una investigaciéon local para
dialogar con preguntas globales. La Reserva Nacional Allpahuayo Mishana aparece aqui
como laboratorio natural y, al mismo tiempo, como territorio de conservacién donde las
decisiones de vigilancia, monitoreo, educacién e investigacion pueden beneficiarse de
evidencia ecologica acumulada. La ciencia adquiere sentido editorial cuando permite
comprender mejor un fendmeno vy, sobre esa comprension, formular acciones prudentes,

verificables y adaptables.
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PRESENTACION

La presente obra procede de la tesis doctoral titulada “ECOLOGIA DE Aechmea
nidularioides L.B.SM (BROMELIACEAE) EN BOSQUE DE VARILLAL ALTO SECO Y
PROPUESTA DE CONSERVACION EN LA RESERVA NACIONAL ALLPAHUAYO
MISHANA”, presentada por Rossana Cubas Guerra en la Facultad de Ciencias Bioldgicas,
Doctorado en Ciencias con Mencion en Ecologia Amazénica, de la Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana, para optar el grado académico de Doctora en Ciencias con Mencion en
Ecologia Amazonica. La investigacion fue desarrollada en lquitos, Peru, y aprobada en 2022.
Su registro se encuentra en el Repositorio Institucional de la UNAP mediante el identificador
persistente https://hdl.handle.net/20.500.12737/8956 (Cubas Guerra, 2022).

El libro no reproduce mecanicamente la estructura universitaria de aquella tesis. La
investigacion original se utiliza como fuente primaria para conservar con exactitud sus
periodos de observacion, sitios, procedimientos, instrumentos, tablas, valores, asociaciones
ecoldgicas y propuestas de manejo. Sobre esa base se ha construido una arquitectura
expositiva diferente, orientada a explicar el ecosistema, la biologia de las bromelias tanque, la

ecologia de los fitotelmas y la conservacién como procesos conectados.

La ampliacion cientifica incorpora literatura publicada con posterioridad a buena parte
de los antecedentes incluidos en la tesis. Se revisan estudios sobre la diversidad y
biogeografia de bosques amazdnicos sobre arena blanca, analisis filogenéticos y funcionales
de Bromeliaceae, trabajos sobre capacidad de almacenamiento de agua, acidez de los
fitotelmas, microbiomas bacterianos y fungicos, respuesta de redes tréficas a lluvias extremas,
sequia, calentamiento y pérdida de depredadores, ademas de investigaciones recientes
realizadas en la propia Reserva Nacional Allpahuayo Mishana.

Esta actualizacidn no pretende reinterpretar retroactivamente los datos de campo como
si hubieran sido obtenidos con técnicas que no se aplicaron. Cuando se describen los
resultados del estudio de 2016-2017, se mantiene su trazabilidad y se atribuyen expresamente
a la investigacion original. Cuando se proponen lecturas funcionales o comparaciones con
investigaciones posteriores, estas se presentan como ampliacién del libro y se respaldan con

fuentes externas verificables.
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La obra se organiza en seis capitulos. Los cuatro primeros construyen el marco
ecologico y conceptual necesario para comprender los varillales, las bromelias, los fitotelmas
y las interacciones multiespecificas; el quinto reconstruye el caso de estudio de Aechmea
nidularioides en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana; y el sexto integra los hallazgos
con la evidencia contemporanea para plantear conservacion adaptativa, monitoreo e
investigacion futura. Las Reflexiones finales sintetizan los aprendizajes sin convertir el libro

nuevamente en una tesis.

El publico natural de este volumen incluye investigadores de ecologia tropical,
botanica, zoologia y conservacion; profesionales de areas naturales protegidas; docentes y
estudiantes de ciencias bioldgicas; gestores ambientales y actores regionales vinculados al uso
sostenible del territorio. La expectativa es que la obra permita usar la informacién de campo
no como un conjunto cerrado de resultados, sino como punto de partida para preguntas mas

precisas y mejores decisiones de manejo.

Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Luis Gabriel Godoy Pérez, Luz Angélica
Angulo Rios, Olga Isuiza Mozombite, Harvey Enrique Panduro Urrelo, Perlita Rios
del Aguila, Rossana Cubas Guerra



Bromelias, fitotelmas y biodiversidad amazonica
Ecologia y conservacion de Aechmea nidularioides en Allpahuayo Mishana

INTRODUCCION

La Amazonia no es una superficie ecoldégicamente uniforme. Dentro de la matriz de
bosques humedos existen ambientes determinados por condiciones edaficas y
geomorfologicas muy particulares. Los bosques sobre arena blanca constituyen uno de esos
ambientes vy, en el nororiente peruano, reciben localmente denominaciones como varillales y
chamizales. Suelos de baja fertilidad, drenajes contrastantes y estructuras de vegetacion
diferenciadas generan filtros ambientales que condicionan la composiciéon floristica y
favorecen conjuntos de especies adaptadas a restricciones intensas de nutrientes y agua
disponible (Garcia-Villacorta et al., 2003; Garcia-Villacorta et al., 2016; Guevara et al.,
2016).

En la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana, la conservacién de estos bosques
adquiere relevancia porque el mosaico de ambientes de arena blanca sostiene comunidades
especializadas y contribuye a la heterogeneidad biologica de Loreto. Investigaciones recientes
realizadas en la reserva han documentado variacion de aves, mamiferos, escarabajos y
comunidades plancténicas, reforzando la idea de que el tipo de habitat y las transiciones entre
formaciones vegetales influyen en la composicién de las comunidades (Ampudia Gatty et al.,
2020; Chavez-Veintemilla et al., 2021; Vasquez-Arévalo et al., 2022; Cossios et al., 2022).

Dentro del varillal alto seco, Aechmea nidularioides constituye un punto de encuentro
entre la ecologia vegetal y la ecologia de pequefias masas de agua. La disposicién de sus hojas
permite la formacion de fitotelmas, reservorios capaces de recibir agua, hojarasca, particulas y
organismos. La planta no actla Unicamente como recipiente. La literatura contemporanea
muestra que las bromelias tanque participan activamente en el intercambio de nutrientes,
modifican condiciones fisicoquimicas del agua y mantienen relaciones estrechas con
microorganismos e invertebrados (Vergne et al., 2021; Aguilar-Cruz et al., 2022; Rogy &
Srivastava, 2023; North et al., 2023).

La tesis que origina este libro estudio la especie durante el periodo comprendido entre
octubre de 2016 y septiembre de 2017 en los sectores PV lIrapay, Llanchama y Mishana. La
investigacion registr6 temperatura, humedad, precipitacion, entrada de luz, floracion,
reproduccion, hojarasca, macroinvertebrados, densidad, composicion floristica, distribucion y

relaciones planta-animal. Ese conjunto de observaciones permite aproximarse a la especie
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como componente de un sistema de interacciones y no como una unidad bioldgica aislada
(Cubas Guerra, 2022).

La necesidad de revisar aquellos resultados a la luz de nueva evidencia se vuelve
especialmente importante ante el aumento de investigaciones experimentales sobre eventos
climaticos extremos. En bromelias tanque, las alteraciones de precipitacion, sequia,
calentamiento y pérdida de depredadores pueden reconfigurar la estructura tréfica, la
descomposicion y la recuperacion de las comunidades acuaticas (Romero et al., 2020;
Antiqueira et al., 2022; Séguigne et al., 2024, 2025). Estas investigaciones no sustituyen el

caso amazonico peruano, pero ofrecen hipétesis y mecanismos con los que puede dialogar.

El enfoque del libro es, por ello, multiescalar. Parte del suelo y la estructura del
varillal, asciende a la arquitectura y fisiologia de las bromelias, entra en los fitotelmas como
micro ecosistemas y vuelve a ampliar la escala hasta la gestion de paisajes y areas protegidas.
El hilo conductor es la dependencia reciproca entre ambiente, planta y comunidad. Conservar
un fitotelma supone conservar una planta funcional; conservar la planta requiere mantener
microclima y cobertura; y conservar la cobertura exige proteger la integridad del varillal y

reducir presiones externas.

Los seis capitulos desarrollan esa logica de manera progresiva. El primero aborda la
singularidad de los bosques amazénicos sobre arena blanca; el segundo examina la
diversificacion, anatomia y estrategias funcionales de Bromeliaceae; el tercero analiza los
fitotelmas como micro ecosistemas acuaticos; el cuarto integra interacciones y amenazas; el
quinto presenta el caso de estudio original con sus datos y advertencias de consistencia
interna; y el sexto propone un marco de conservacion adaptativa y una agenda de monitoreo e

investigacion.
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CAPITULO I

BOSQUES AMAZONICOS SOBRE ARENA
BLANCA: SINGULARIDAD ECOLOGICA DE LOS
VARILLALES

Este capitulo desarrolla una lectura integrada de los bosques amazénicos sobre arena
blanca y los varillales de Loreto. El propdsito no es acumular definiciones, sino construir
relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de Cubas Guerra
(2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la literatura externa se
utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincion entre ambas fuentes permite
mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten como datos
obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo, las tablas
sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente informativas para

el analisis ecologico.

1.1. ARENA BLANCA, OLIGOTROFIAY FILTROS AMBIENTALES

La baja disponibilidad de nutrientes no debe interpretarse como una simple carencia,
sino como un filtro que reorganiza la competencia entre plantas y selecciona estrategias de
adquisicion, conservacion y reciclaje de recursos. En el contexto de los bosques amazénicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el interés cientifico esta en identificar qué
procesos conectan la observacion con una consecuencia ecoldgica. Garcia-Villacorta et al.
(2003) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin convertir analogias en
equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones
temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones
que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular predicciones
verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian
modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta poblacional de mayor
magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base para hipotesis y

monitoreo.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Garcia-Villacorta et al. (2016) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

Los suelos arenosos modifican la retencion de agua, la disponibilidad mineral y la
dindmica de materia organica, por lo que pequefias diferencias de drenaje pueden expresarse
en cambios visibles de estructura vegetal. Una consecuencia de esta observacion es que el
sistema debe entenderse como dinamico. Los estudios de Guevara et al. (2016) subrayan que
composicion, funcion vy resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de
Loreto, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacién entre
sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de
transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion,
esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacién, refugios y
fuentes de recolonizacion, en vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los bosques amazénicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan
a través de compartimentos que cambian de disponibilidad seguin estacion, estructura vegetal
y actividad bioldgica. Flores y Holmgren (2021) permite situar ese intercambio dentro de un
marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se

transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por queé
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modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

La condicion oligotréfica favorece comunidades con rasgos funcionales diferentes de
los observados en bosques sobre suelos mas fértiles, especialmente en crecimiento,
arquitectura, densidad de tallos y uso de nutrientes. La interpretacion debe conservar, sin
embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo haya sido demostrado por
SERNANP (2022) no implica que opere con igual intensidad en los bosques amazdnicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto. Las diferencias entre especies, escalas, climas y
disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como fuente de hipdétesis y contraste,
no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion fortalece el argumento porque permite
aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio original mediciones que no realizd. En
consecuencia, cada comparacion Gtil debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y

cudl corresponde a conocimiento general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Ampudia Gatty et al.
(2020) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera
el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

Los bosques sobre arena blanca aparecen como islas ambientales dentro de una matriz
amazonica mas extensa, y esa discontinuidad espacial influye en dispersién, endemismo y
recambio de especies. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué
componentes permiten absorber una perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior.
Véasquez-Arévalo et al. (2022) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la
intensidad del evento como de la organizacién previa de la comunidad. Aplicado a los

bosques amazoénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, esto sugiere evaluar
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refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia
no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y
recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas util para el manejo que la
expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y

cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cossios et al. (2022) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacién en los bosques amazonicos sobre arena blanca y
los varillales de Loreto exige protocolos locales. ElI avance més productivo seria pasar de
categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

La interpretacion ecoldgica del varillal necesita combinar suelo, hidrologia, vegetacion
y conectividad, evitando explicar la diversidad Gnicamente mediante listas floristicas. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los bosques amazonicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Garcia-Villacorta et al. (2003) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta

idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
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similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Garcia-Villacorta et al. (2016)
pone de relieve que los cambios de interaccién pueden preceder a pérdidas evidentes de
riqueza. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, evaluar
funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente util
cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar
categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonoémicos profundos en

campafias periddicas.

La conservacion de estos ambientes depende de mantener procesos edaficos y micro
climaticos que son dificiles de restaurar una vez removida la cobertura y alterado el sustrato.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Guevara et al. (2016) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones.
El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipoétesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. El patron no depende de un
unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por Flores y Holmgren (2021)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos
de gestién, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas

distintas a pocos metros de distancia.
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Tabla 1. Rasgos ecoldgicos usados para diferenciar formaciones sobre arena blanca

Componente Expresion ecoldgica Implicacion

Varia entre formaciones bajas y

Altura de vegetacion Modifica dosel y microclima

altas
Drenaje Seco, hiimedo o intermedio Regula_l oxigenacion y
disponibilidad de agua
Materia organica Espesor variable Influye en nutrientes y retencion

Desde estructuras abiertas hasta

Densidad de tallos
muy densas

Condiciona luz y movilidad

Conjuntos floristicos

Especies indicadoras .
caracteristicos

Apoya clasificacion y monitoreo

Elaboracion propia con base en Garcia-Villacorta et al. (2003) y Cubas Guerra (2022).

En sintesis, arena blanca, oligotrofia y filtros ambientales debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente
apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

1.2. TIPOS DE VARILLAL Y HETEROGENEIDAD DEL PAISAJE

La clasificacion de varillales segin altura, drenaje, materia organica y densidad de
tallos ofrece un lenguaje operativo para diferenciar habitats que, vistos superficialmente,
podrian parecer equivalentes. Este punto puede abordarse también desde la economia de
recursos. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, agua, luz,
nutrientes y materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de
disponibilidad segun estacion, estructura vegetal y actividad bioldgica. Garcia-Villacorta et al.
(2016) permite situar ese intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia
funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cudnto recurso existe y pasa a incluir quién
lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se transforma y qué organismo se
beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente
pequefias del microambiente pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento,

reproduccion o composicion de la comunidad.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Guevara et al. (2016) no implica que opere con igual intensidad en
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

El varillal alto seco se distingue por una estructura arborea mayor que la de
formaciones bajas y por condiciones de drenaje que influyen en el sotobosque y en las
especies terrestres que alli prosperan. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza
procesos locales con decisiones de manejo. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y
los varillales de Loreto, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y
conectividad que se determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de
Flores y Holmgren (2021) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la
matriz que modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. SERNANP (2022) aporta evidencia
de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion
previa de la comunidad. Aplicado a los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los
varillales de Loreto, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como
atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema

resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
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definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

Las fronteras entre tipos de bosque no siempre son abruptas y pueden formar
gradientes; por ello, la clasificacion debe entenderse como una herramienta ecoldgica y de
manejo, no como una frontera rigida. En términos de investigacion, esta observacion abre
preguntas que pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por
Ampudia Gatty et al. (2020) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacion en
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto exige protocolos locales.
El avance mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion,
frecuencia, volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas
facilitan comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias
tempranas en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una
condicion para que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y

decisiones de manejo basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los bosques amazdnicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Vasquez-Arévalo et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros héabitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

La heterogeneidad espacial puede generar diferencias en luz, hojarasca, humedad y
disponibilidad de microhabitats incluso dentro de un mismo tipo de varillal. Esta idea es
relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener numeros similares
de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito,
depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cossios et al. (2022) pone de relieve que

los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En los bosques
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amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, evaluar funcion ofrece una sefial
complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la identificacion a
nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en

el monitoreo rutinario con estudios taxondmicos profundos en camparfias periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Garcia-Villacorta et al. (2003) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones.
El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipdtesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.

La cartografia de parches y transiciones es esencial para identificar areas sensibles,
corredores y zonas de presion asociadas a carreteras, centros poblados y extraccion de arena.
Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce
que los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. El patron no
depende de un unico factor, sino de la interaccidn entre condiciones fisicas, disponibilidad de
recursos y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Garcia-Villacorta et
al. (2016) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones.
En términos de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para
anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar
estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes
tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones

ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el interés

cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
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ecologica. Guevara et al. (2016) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcidn naturalista en una base
para hipotesis y monitoreo.

Las decisiones de monitoreo ganan precision cuando las unidades de paisaje se
vinculan con indicadores medibles y no solo con denominaciones locales. La literatura
representada por Flores y Holmgren (2021) muestra que los sistemas tropicales responden a
escalas multiples y que una explicaciéon vélida debe conservar esa complejidad sin perder
claridad. En los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, una lectura
funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicion que
cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evallan las
consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa
correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una

narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de SERNANP (2022) subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En los bosques
amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.
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Tabla 2. Ejemplos de evidencia reciente en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana

Grupo Aporte principal Referencia

Diferencias de riqueza y

Escarabajos coprofagos abundancia entre tipos de varillal

Ampudia Gatty et al., 2020

Variacion estacional y estructura

Plancton : - Chévez-Veintemilla et al., 2021
de comunidades acuéticas
Recambio entre bosque sobre arena . ,
Aves blanca y arcilla Vasquez-Arévalo et al., 2022
Mamiferos Actualizacion de registros Cossios et al., 2022

mediante cAmaras trampa

Elaboracion propia a partir de las fuentes citadas.

En sintesis, tipos de varillal y heterogeneidad del paisaje debe interpretarse como parte
de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

1.3. DIVERSIDAD, ESPECIALIZACION Y RECAMBIO BIOLOGICO

La diversidad de los bosques de arena blanca combina especies especializadas con
otras capaces de ocupar habitats oligotroficos adyacentes, de modo que endemismo y
conectividad regional deben analizarse conjuntamente. Desde el punto de vista de resiliencia,
la cuestion central es qué componentes permiten absorber una perturbacion y cuéles facilitan
la recuperacion posterior. Guevara et al. (2016) aporta evidencia de que las respuestas
dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacién previa de la comunidad.
Aplicado a los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, esto sugiere
evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La
resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse
temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas util para el
manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion

natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. En
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términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Flores y Holmgren (2021) permite
identificar variables candidatas, pero la comprobacion en los bosques amazonicos sobre arena
blanca y los varillales de Loreto exige protocolos locales. ElI avance més productivo seria
pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

El recambio de especies puede ser elevado, aunque la estructura general del bosque
parezca estable, porque distintos grupos biolégicos responden de manera desigual a suelo,
cobertura y disponibilidad de recursos. La dimension biolégica no debe separarse de la
dimension fisica. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
organismos y microclima se modifican reciprocamente mediante captura de recursos,
descomposicion, sombreado y movimiento de materia. SERNANP (2022) muestra que esta
reciprocidad es una caracteristica comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de
otros hébitats tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian
de medidas ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucién espacial.
La interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos Yy, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Ampudia Gatty et al. (2020) pone
de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, evaluar funcion ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la

identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
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funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periddicas.

Los estudios de aves, mamiferos, escarabajos y plancton en Allpahuayo Mishana
muestran que la conservacion del paisaje requiere considerar multiples grupos y escalas
temporales. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede
convertirse en una decision concreta. Los trabajos de Vasquez-Arévalo et al. (2022) muestran
que la ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de
agua, cobertura o estructura trofica. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los
varillales de Loreto, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y
disefio de investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion
ha de vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este
modo, la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de

observacidn, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacién. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. El patron no depende de un
Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Cossios et al. (2022) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

Los organismos indicadores pueden revelar cambios de estructura o perturbacion antes
de que la pérdida de cobertura resulte evidente en imagenes de gran escala. En el contexto de
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el interés cientifico esta
en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia ecoldgica. Garcia-
Villacorta et al. (2003) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin convertir

analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo,
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perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola
causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Garcia-Villacorta et al. (2016) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacion de mecanismo Yy orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La diversidad funcional es particularmente importante en ambientes pobres en
nutrientes, donde descomponedores, dispersores, depredadores y herbivoros sostienen
procesos de reciclaje y regulacién. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema
debe entenderse como dindmico. Los estudios de Guevara et al. (2016) subrayan que
composicién, funcién y resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de
Loreto, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacién entre
sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de
transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion,
esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y
fuentes de recolonizacion, en vez de enfocarse unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
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punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los bosques amazdnicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan
a traves de compartimentos que cambian de disponibilidad segin estacion, estructura vegetal
y actividad bioldgica. Flores y Holmgren (2021) permite situar ese intercambio dentro de un
marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

El valor de la biodiversidad del varillal reside tanto en el nimero de especies como en
la singularidad de las interacciones que mantienen la funcionalidad del sistema. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por SERNANP (2022) no implica que opere con igual intensidad en los
bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental
desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Ampudia Gatty et al.
(2020) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera
el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.
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Tabla 3. Escalas de andlisis para el varillal

Escala Variables clave Uso

Luz, humedad, detrito, agua

Microhabitat Explicar condiciones inmediatas

retenida
Parcela Densidad, composicion, hojarasca Comparar estructura local
Parche Tamafio, borde, cobertura Evaluar integridad y conectividad

Distribucion de parches, vias,

presiones Priorizar conservacion

Paisaje

Elaboracién propia.

Familias con mayor riqueza de especies en el varillal alto seco

Fabaceae
Araceae
Lauraceae
Sapotaceae
Annonaceae
Apocynaceae

Euphorbiaceae

T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de especies

Figura 1. Ejemplo de gradiente de riqueza floristica documentado en el caso de estudio

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, diversidad, especializacion y recambio biol6gico debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente
apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.
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1.4. MICROCLIMA DEL SOTOBOSQUE Y CONTINUIDAD
ECOLOGICA

La cobertura del dosel controla una parte importante del balance de radiacion,
temperatura y humedad del sotobosque, generando condiciones que difieren del ambiente
abierto circundante. Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios
pueden contener ndmeros similares de organismos Yy, sin embargo, diferir en los grupos
funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Flores y
Holmgren (2021) pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas
evidentes de riqueza. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente Gtil cuando la identificacién a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de SERNANP (2022) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipoétesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.

Para una bromelia terrestre que depende de fitotelmas, el microclima regula
simultaneamente evaporacion, permanencia del agua, acumulacién de detrito y actividad de la
fauna asociada. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando
se reconoce que los bosques amazénicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. El
patrén no depende de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas,
disponibilidad de recursos y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por
Ampudia Gatty et al. (2020) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no

Unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa que una variable aislada
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puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de
indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente
pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales
pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecologica. Vasquez-Arévalo et al. (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacidon debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en
una base para hipotesis y monitoreo.

La caida natural de arboles produce claros que aumentan temporalmente la radiacion y
activan procesos de regeneracion, pero la apertura antrOpica puede ser mas extensa,
persistente y dificil de revertir. La literatura representada por Cossios et al. (2022) muestra
que los sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe
conservar esa complejidad sin perder claridad. En los bosques amazénicos sobre arena blanca
y los varillales de Loreto, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se
identifica el recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso
responde; finalmente se evalGan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este
encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas
mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia,
microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como

compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservaciéon. Una

consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
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estudios de Garcia-Villacorta et al. (2003) subrayan que composicion, funcién y resiliencia
pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En los bosques
amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

La continuidad de cobertura no equivale a inmovilidad; un bosque funcional integra
perturbaciones pequefias dentro de su dindmica, manteniendo refugios y fuentes de
recolonizacion. Este punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los
bosques amazodnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, agua, luz, nutrientes y
materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln
estacion, estructura vegetal y actividad bioldgica. Garcia-Villacorta et al. (2016) permite
situar ese intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta
relevante deja de ser solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo
permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia
ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente
pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la

comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodolégica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Guevara et al. (2016) no implica que opere con igual intensidad en
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.
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La comparacion entre microclima del bosque y datos meteoroldgicos externos ayuda a
entender como el dosel amortigua extremos y por qué la conservaciéon estructural tiene efectos
sobre organismos pequefios. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos
locales con decisiones de manejo. En los bosques amazénicos sobre arena blanca y los
varillales de Loreto, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y
conectividad que se determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de
Flores y Holmgren (2021) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la
matriz que modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. SERNANP (2022) aporta evidencia
de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion
previa de la comunidad. Aplicado a los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los
varillales de Loreto, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como
atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema
resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

El monitoreo climatico a escala local debe registrar no solo promedios, sino duracion
de periodos secos, extremos térmicos y cambios en la disponibilidad de agua en
microhabitats. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden
expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Ampudia Gatty et al.
(2020) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacion en los bosques
amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto exige protocolos locales. El avance
mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas

en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
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que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los bosques amazdnicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Vasquez-Arévalo et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros héabitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Tabla 4. Presiones y mecanismos ecoldgicos potenciales

Presion Mecanismo Respuesta esperable
Extraccion de arena Eliminacion de sustrato y cobertura Pérdida directa de habitat
Apertura del dosel Més radiacién y evaporacion Menor permanencia de agua
Fragmentacion Menor conectividad Aislamiento de poblaciones
Sequia prolongada Reduccidn de recarga hidrica Estrés en fitotelmas y fauna

Elaboracion propia a partir de la literatura revisada.

En sintesis, microclima del sotobosque y continuidad ecol6gica debe interpretarse
como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de
la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden
contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el
siguiente apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

1.5. CONSERVACION DEL VARILLAL COMO SISTEMA
SOCIOECOLOGICO

Los varillales no estan aislados de las decisiones humanas: caminos, extraccion de

arena, agricultura, uso de recursos y vigilancia determinan la intensidad de las presiones sobre
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sus bordes y parches externos. En el contexto de los bosques amazonicos sobre arena blanca y
los varillales de Loreto, el interés cientifico esta en identificar qué procesos conectan la
observacién con una consecuencia ecolégica. SERNANP (2022) ofrece un marco util para
interpretar esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe
distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes.
Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas
ecoldgicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el
régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias
antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la

descripcion naturalista en una base para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Ampudia Gatty et al. (2020) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto,
una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacion de mecanismo Yy orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La conservacion eficaz requiere diferenciar amenazas internas, presiones de
amortiguamiento y procesos regionales, porque una misma medida de control no resuelve
problemas de naturaleza distinta. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema
debe entenderse como dinamico. Los estudios de Vasquez-Arévalo et al. (2022) subrayan que
composicién, funcién y resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de
Loreto, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre
sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de
transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion,

esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y
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fuentes de recolonizacion, en vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los bosques amazdnicos
sobre arena blanca y los varillales de Loreto, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan
a traves de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacidon, estructura vegetal
y actividad bioldgica. Cossios et al. (2022) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicién de la comunidad.

La educacion ambiental tiene mayor impacto cuando vincula procesos ecoldgicos
concretos con servicios, identidad local y consecuencias visibles de la degradacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Garcia-Villacorta et al. (2003) no implica que opere con igual
intensidad en los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. Las
diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura
externa como fuente de hipétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta
precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al
estudio original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion Util debe
sefialar qué parte procede de la evidencia local y cuél corresponde a conocimiento general o

experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacién enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Garcia-Villacorta et

al. (2016) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que
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modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del
paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

Las areas protegidas necesitan informacion que pueda traducirse en rutas de patrullaje,
prioridades de restauracion, sitios de monitoreo y criterios para investigacion aplicada. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. Guevara et al. (2016) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a los bosques amazonicos sobre arena blanca
y los varillales de Loreto, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como
atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema
resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Flores y Holmgren (2021) permite
identificar variables candidatas, pero la comprobacion en los bosques amazonicos sobre arena
blanca y los varillales de Loreto exige protocolos locales. ElI avance méas productivo seria
pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulaciéon de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

Los planes de manejo deben incorporar incertidumbre y revisar periodicamente
indicadores, en lugar de asumir que las condiciones observadas en un afio representan
indefinidamente al ecosistema. La dimension bioldgica no debe separarse de la dimensién

fisica. En los bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, organismos y
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microclima se modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion,
sombreado y movimiento de materia. SERNANP (2022) muestra que esta reciprocidad es una
caracteristica comdn de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros hébitats
tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas
ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La
interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicién. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Ampudia Gatty et al. (2020) pone
de relieve gue los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, evaluar funcion ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periodicas.

La ciencia de conservacion aporta valor cuando convierte hallazgos ecoldgicos en
decisiones reversibles, medibles y adaptables a nueva evidencia. Finalmente, la relevancia
aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los
trabajos de Vasquez-Arévalo et al. (2022) muestran que la ecologia de bromelias y bosques
tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura tréfica. En
los bosques amazonicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto, esos indicadores pueden
orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El criterio principal
debe ser la trazabilidad: cada recomendacién ha de vincularse con un hallazgo, una hipétesis y
una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a describir

amenazas, sino que construye un ciclo de observacidn, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
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una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
bosques amazdnicos sobre arena blanca y los varillales de Loreto. El patron no depende de un
unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Cossios et al. (2022) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

En sintesis, conservacion del varillal como sistema socio ecoldgico debe interpretarse
como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de
la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipotesis que pueden
contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el
siguiente apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

El capitulo 1 muestra que el conocimiento Gtil para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en
indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese

recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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CAPITULO II

BROMELIACEAE Y AECHMEA
NIDULARIOIDES: ADAPTACION, FORMA Y
FUNCION

Este capitulo desarrolla una lectura integrada de la biologia funcional de las bromelias
y su adaptacion al sotobosque. El propdsito no es acumular definiciones, sino construir
relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de Cubas Guerra
(2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la literatura externa se
utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincion entre ambas fuentes permite
mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten como datos
obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo, las tablas
sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente informativas para

el analisis ecologico.

2.1. DIVERSIFICACION EVOLUTIVA DE BROMELIACEAE

La historia evolutiva de Bromeliaceae estd marcada por innovaciones que permitieron
ocupar ambientes extremadamente contrastantes en el Neotrdpico, desde bosques humedos
hasta habitats secos y expuestos. La literatura representada por Givnish et al. (2014) muestra
que los sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe
conservar esa complejidad sin perder claridad. En la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se
identifica el recurso o condicién que cambia; luego se examina qué organismo O proceso
responde; finalmente se evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este
encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas
mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia,
microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como

compartimentos independientes.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Kessous et al. (2021) subrayan que composicién, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

Los anélisis filogenéticos modernos han mostrado que la diversidad actual no puede
explicarse mediante una Unica trayectoria adaptativa, sino por multiples combinaciones de
habitos, metabolismo, arquitectura y estrategias de absorcion. Este punto puede abordarse
también desde la economia de recursos. En la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a través de
compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura vegetal y actividad
bioldgica. Bratzel et al. (2023) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cudnto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicién de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Zotz et al. (2020) no implica que opere con igual intensidad en la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipdtesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucién
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio

original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil debe sefialar qué
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parte procede de la evidencia local y cudal corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

La formacion de tanques y la capacidad de absorber agua y nutrientes por superficies
foliares modificaron la relacion de muchas bromelias con el suelo y ampliaron los nichos
disponibles. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con
decisiones de manejo. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al
sotobosque, la permanencia de un microh&bitat puede depender de cobertura y conectividad
que se determinan mucho més alla del individuo observado. Los resultados de North et al.
(2023) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera
el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefas antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuéles facilitan la recuperacion posterior. Pinto-Junior et al. (2026) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como
atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema
resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicidon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

La evolucion de la subfamilia Bromelioideae continda siendo objeto de revision
mediante datos filogendmicos, lo que aconseja distinguir entre identificaciones de campo
estables y conceptos taxonomicos en desarrollo. En términos de investigacion, esta
observacion abre preguntas que pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia
sintetizada por Rocha (2023) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacion
en la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque exige protocolos

locales. El avance mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas:
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duracion, frecuencia, volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas
medidas facilitan comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar
inconsistencias tempranas en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados
constituye una condicién para que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos

predictivos y decisiones de manejo basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimensidn bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacién al sotobosque, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Givnish et al. (2014) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de
los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

El registro fosil de la familia es escaso y obliga a reconstruir buena parte de su historia
mediante filogenias calibradas y biogeografia comparada. Esta idea es relevante para separar
funcién de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros similares de organismos y, sin
embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la
disponibilidad de nutrientes. Kessous et al. (2021) pone de relieve que los cambios de
interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a
la taxonomia y puede resultar especialmente util cuando la identificacion a nivel de especie es
costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo

rutinario con estudios taxondmicos profundos en campafias periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Bratzel et al. (2023) muestran que la ecologia de bromelias

y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
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trofica. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.

Comprender esa historia permite interpretar a Aechmea nidularioides como resultado
de una radiacion adaptativa amplia y no como una excepcion ecoldgica aislada. Desde una
perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. El patron no depende de un
unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Zotz et al. (2020) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecoldgica. North et al. (2023) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.
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Tabla 5. Innovaciones funcionales relevantes en Bromeliaceae

Rasgo Funcion Consecuencia ecoldgica
Roseta/tanque Captura y almacenamiento de agua Crea fitotelmas
Tricomas foliares Absorcion de agua y nutrientes Reduce dependencia eclusiva de

raices

Favorece ocupacién de ambientes

CAM en varios linajes Eficiencia hidrica O
restrictivos

Plasticidad de habito Terrestre, epifita, saxicola Expansion de nichos

Sintesis basada en Givnish et al. (2014), Zotz et al. (2020) y Pinto-Junior et al. (2026).
En sintesis, diversificacion evolutiva de bromeliaceae debe interpretarse como parte de

una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

2.2. ARQUITECTURA DE ROSETA, TRICOMAS Y CAPTACION DE
RECURSOS

La roseta crea una superficie de captacion que canaliza lluvia y particulas hacia
cavidades foliares, transformando la forma de la planta en una infraestructura hidraulica. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Kessous et al. (2021) no implica que opere con igual intensidad en
la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion.

Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
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manejo. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Bratzel et al. (2023)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

La capacidad de almacenamiento depende del tamafio y geometria de la planta, por lo
que individuos de distinta dimension pueden ofrecer volumenes acuaticos muy diferentes aun
dentro de una misma familia. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué
componentes permiten absorber una perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior.
Zotz et al. (2020) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del
evento como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la biologia funcional de
las bromelias y su adaptacion al sotobosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y
continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de
cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones
esenciales. Esta definicidn resulta mas Gtil para el manejo que la expectativa de conservar

condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por North et al. (2023) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacién en la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque exige protocolos locales. El avance méas productivo seria pasar de
categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulaciéon de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Luis Gabriel Godoy Pérez, Luz Angélica
Angulo Rios, Olga Isuiza Mozombite, Harvey Enrique Panduro Urrelo, Perlita Rios
del Aguila, Rossana Cubas Guerra



Bromelias, fitotelmas y biodiversidad amazonica
Ecologia y conservacion de Aechmea nidularioides en Allpahuayo Mishana

Los tricomas foliares participan en la absorcién de agua y nutrientes y reducen la
dependencia exclusiva de las raices en muchas bromelias tanque. La dimensién biologica no
debe separarse de la dimension fisica. En la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque, organismos y microclima se modifican reciprocamente mediante
captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de materia. Pinto-Junior et al.
(2026) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los micro ecosistemas
asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor
valor cuando se acomparian de medidas ambientales y cuando las variables se registran con la
misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite
reconocer que una especie puede responder indirectamente a un factor a través de cambios

producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener numeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Rocha (2023) pone de relieve que
los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, evaluar funcién ofrece una sefial
complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Util cuando la identificacion a
nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en

el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en campafias periodicas.

La relacion entre captacion de lluvia, evaporacién y absorcion determina cuanto
tiempo permanece disponible el agua para la propia planta y para los organismos asociados.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Givnish et al. (2014) muestran que la ecologia de bromelias
y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipdtesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. El patrén no depende de un
Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Kessous et al. (2021) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a
pocos metros de distancia.

El detrito atrapado en las axilas no es un residuo pasivo: constituye una entrada de
carbono y nutrientes que serd transformada por microorganismos e invertebrados. En el
contexto de la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecologica. Bratzel et al. (2023) ofrece un marco Gtil para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincién evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base
para hip6tesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Zotz et al. (2020) muestra que los sistemas tropicales responden a
escalas maltiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad sin perder
claridad. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, una lectura
funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicion que
cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evalGan las

consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es util porque separa
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correlacion de mecanismo Yy orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacién en una

narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La arquitectura funcional conecta asi tres escalas: morfologia vegetal, quimica del
fitotelma y estructura de la comunidad acuatica. Una consecuencia de esta observacion es que
el sistema debe entenderse como dinamico. Los estudios de North et al. (2023) subrayan que
composicion, funcion vy resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque,
el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los
promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion
que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta
perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes
de recolonizacién, en vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a
través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln estacion, estructura vegetal y
actividad biol6gica. Pinto-Junior et al. (2026) permite situar ese intercambio dentro de un
marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

Tabla 6. Procesos que determinan la capacidad de un fitotelma

Proceso

Factor controlador

Resultado

Captacion

Avrea de roseta y lluvia

Volumen incorporado

Almacenamiento

Geometria de axilas

Capacidad maxima

Evaporacion

Radiacion, temperatura, humedad

Pérdida de agua
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Proceso Factor controlador Resultado

Absorcion Tricomas y estado fisiolégico Transferencia a la planta

Elaboracién propia.

En sintesis, arquitectura de roseta, tricomas y captacion de recursos debe interpretarse
como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de
la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden
contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el
siguiente apartado, donde la escala de anélisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

2.3. FISIOLOGIA BAJO RESTRICCIONES DE AGUA Y
NUTRIENTES

Las bromelias combinan estrategias fisiologicas que reducen pérdidas y optimizan la
adquisicion de recursos en ambientes donde el agua o los nutrientes pueden ser intermitentes.
En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Bratzel et al. (2023) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacién en la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque exige protocolos locales. EI avance méas productivo seria pasar de
categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulaciéon de datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimensidn bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Zotz et al. (2020) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los

inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
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las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

El metabolismo CAM, presente en diferentes linajes de la familia, ilustra como la
regulacion temporal del intercambio gaseoso puede contribuir a la eficiencia hidrica, aunque
no todas las especies ni todos los contextos responden de igual manera. Esta idea es relevante
para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener ndmeros similares de
organismos Yy, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito, depredan o
facilitan la disponibilidad de nutrientes. North et al. (2023) pone de relieve que los cambios de
interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a
la taxonomia y puede resultar especialmente util cuando la identificacion a nivel de especie es
costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo

rutinario con estudios taxondmicos profundos en campafias periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Pinto-Junior et al. (2026) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura tréfica. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque,
esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones.
El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

La nutricion mineral puede depender de raices, tricomas, agua acumulada y
organismos descomponedores, generando una economia de recursos distribuida entre partes
de la planta y su micro ecosistema. Desde una perspectiva ecologica, esta idea adquiere mayor
significado cuando se reconoce que la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al
sotobosque. El patrén no depende de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones

fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida
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por Rocha (2023) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente
descripciones. En términos de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser
insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores
capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente
en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar

condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecoldgica. Givnish et al. (2014) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecologicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

La acidez del agua de los tanques constituye una propiedad funcional que puede influir
en transporte, disponibilidad de nutrientes y composicion microbiana. La literatura
representada por Kessous et al. (2021) muestra que los sistemas tropicales responden a escalas
maultiples y que una explicacién valida debe conservar esa complejidad sin perder claridad. En
la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, una lectura funcional
ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicién que cambia; luego
se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evalian las consecuencias sobre
la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo
y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite
integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una narrativa unica, en lugar de

tratarlas como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Una
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consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de Bratzel et al. (2023) subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

Las respuestas fisiologicas deben interpretarse junto con el microclima; una misma
arquitectura puede comportarse de manera distinta bajo sombra estable que bajo apertura
intensa del dosel. Este punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, agua, luz, nutrientes y
materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln
estacion, estructura vegetal y actividad biolégica. Zotz et al. (2020) permite situar ese
intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante
deja de ser solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo
permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia
ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente
pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la

comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por North et al. (2023) no implica que opere con igual intensidad en la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.
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En Aechmea nidularioides, la vida terrestre bajo cobertura del varillal plantea
preguntas especificas sobre la contribucion relativa del suelo, detrito y fitotelmas a su balance
de recursos. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con
decisiones de manejo. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al
sotobosque, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad
que se determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Pinto-Junior et
al. (2026) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que
modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Rocha (2023) aporta evidencia de
que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion previa
de la comunidad. Aplicado a la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al
sotobosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de
seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente
puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicién resulta
mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes

frente a variacion natural y cambio climatico.

Tabla 7. Etapas funcionales de una bromelia tanque terrestre

Etapa Rasgo dominante Funcién de axilas
Juvenil Crecimiento de hojas Capacidad creciente
Adulta funcional Roseta desarrollada Retencion estable de agua
Floracion/senescencia Cambio estructural y detrito Funcionalidad variable
Planta madre declinante Axilas obstruidas o abiertas Reduccidn del habitat acuatico

Elaboracion propia con base en Cubas Guerra (2022).
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Estado funcional de las axilas en 20 bromelias adultas
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Figura 2. Estado funcional de axilas en una muestra de bromelias adultas

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, fisiologia bajo restricciones de agua y nutrientes debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicién hacia el siguiente
apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

2.4. FENOLOGIA, CRECIMIENTO Y REPRODUCCION

La fenologia integra sefiales ambientales con decisiones de crecimiento vy
reproduccion; por ello, registrar el momento de floracién aporta informacion sobre la relacién
entre planta y ciclo climatico. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el
conocimiento puede convertirse en una decisién concreta. Los trabajos de Zotz et al. (2020)
muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a
cambios de agua, cobertura o estructura tréfica. En la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacién de sitios y
disefio de investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacién

ha de vincularse con un hallazgo, una hipétesis y una forma de verificar su resultado. De este
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modo, la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de

observacion, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. El patron no depende de un
unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y
respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por North et al. (2023) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

La reproduccion vegetativa mediante hijuelos permite mantener ocupacién espacial
aun cuando la reproduccion sexual sea limitada o variable, y puede generar agregaciones de
individuos genéticamente relacionados. En el contexto de la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, el interés cientifico esta en identificar qué procesos
conectan la observacion con una consecuencia ecoldgica. Pinto-Junior et al. (2026) ofrece un
marco Util para interpretar esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la
explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones
persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de
varias rutas ecoldgicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la
cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables
intermedias antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque

convierte la descripcion naturalista en una base para hipétesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Rocha (2023) muestra que los sistemas tropicales responden a
escalas maltiples y que una explicacién valida debe conservar esa complejidad sin perder

claridad. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, una lectura
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funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicion que
cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evalGan las
consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es util porque separa
correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacién en una

narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La formacién de nuevos brotes también renueva la disponibilidad de axilas
funcionales y, con ello, la oferta de microhabitats acuéticos para otros organismos. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Givnish et al. (2014) subrayan que composicién, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a
través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacidon, estructura vegetal y
actividad bioldgica. Kessous et al. (2021) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

La transicion desde individuo funcional hasta senescencia modifica la capacidad de
retener agua a medida que se acumula detrito y cambia la orientacién de las hojas. La

interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
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haya sido demostrado por Bratzel et al. (2023) no implica que opere con igual intensidad en la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental
desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Zotz et al. (2020)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

La mortalidad causada por caida de arboles representa una perturbacion natural
vinculada a la dindmica forestal, mientras que dafios antrépicos pueden alterar la frecuencia y
distribucion de esas pérdidas. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué
componentes permiten absorber una perturbacion y cuéles facilitan la recuperacion posterior.
North et al. (2023) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del
evento como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la biologia funcional de
las bromelias y su adaptacion al sotobosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y
continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de
cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones
esenciales. Esta definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar

condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Pinto-Junior et al. (2026) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque exige protocolos locales. EI avance méas productivo seria pasar de
categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

La investigacion futura debe distinguir con mayor precision reproduccion clonal,
viabilidad de semillas, reclutamiento y longevidad para construir modelos poblacionales de la
especie. La dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, organismos y microclima se
modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicién, sombreado y
movimiento de materia. Rocha (2023) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompaiian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener ndmeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Givnish et al. (2014) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, evaluar funcion ofrece una
sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente uatil cuando la

identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
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funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periddicas.

Tabla 8. Preguntas de investigacion sobre reproduccion de Aechmea nidularioides

Pregunta Variable sugerida Método
¢Cual es la viabilidad de semillas? Germinacién y supervivencia Ensayo controlado
¢ Qué tasa de clonacién existe? Hijuelos por individuo/afio Plantas marcadas
¢Cudl es la longevidad? Supervivencia individual Seguimiento longitudinal
¢Hay estructura genética espacial? Diversidad genética Marcadores moleculares

Elaboracion propia.

En sintesis, fenologia, crecimiento y reproduccién debe interpretarse como parte de
una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

2.5. AECHMEA NIDULARIOIDES COMO ESPECIE FOCAL

Una especie focal es Gtil cuando permite articular preguntas sobre ambiente, procesos
y comunidad. Aechmea nidularioides cumple esa funcidén porgque conecta sotobosque, agua
retenida, hojarasca y fauna. La literatura representada por North et al. (2023) muestra que los
sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar
esa complejidad sin perder claridad. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacién
al sotobosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el
recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso responde;
finalmente se evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es
atil porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones.
También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y
conservacion en wuna narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos

independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Una
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consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de Pinto-Junior et al. (2026) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la biologia
funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

La distribucion de la especie en el piso del varillal alto seco facilita observaciones
repetidas y permite relacionar densidad con condiciones micro ambientales sin depender de
acceso al dosel. Este punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la
biologia funcional de las bromelias y su adaptacién al sotobosque, agua, luz, nutrientes y
materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln
estacion, estructura vegetal y actividad biolégica. Rocha (2023) permite situar ese intercambio
dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser
solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece
disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a
comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener

efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicién de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Givnish et al. (2014) no implica que opere con igual intensidad en
la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.
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Sus fitotelmas ofrecen un punto de observacion de procesos de descomposicion, uso
por anfibios y reptiles, presencia de artropodos y dinamica de agua a pequefia escala.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Kessous et al. (2021)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. Bratzel et al. (2023) aporta evidencia
de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacién
previa de la comunidad. Aplicado a la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al
sotobosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de
seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente
puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicién resulta
mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes

frente a variacion natural y cambio climatico.

La especie también puede actuar como indicador de integridad estructural si futuras
investigaciones confirman relaciones robustas entre su desempefio, cobertura y disponibilidad
hidrica. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse
como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Zotz et al. (2020) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en la biologia funcional de las bromelias y su
adaptacion al sotobosque exige protocolos locales. El avance mas productivo seria pasar de
categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La

acumulaciéon de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
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descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la biologia funcional de las
bromelias y su adaptacion al sotobosque, organismos Yy microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. North et al. (2023) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Usar una especie focal no implica reducir la conservacion a esa especie; al contrario,
obliga a identificar las dependencias que la conectan con la vegetacién y con otros
organismos. Esta idea es relevante para separar funcién de composicion. Dos sitios pueden
contener nimeros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales
que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Pinto-Junior et al.
(2026) pone de relieve que los cambios de interaccién pueden preceder a pérdidas evidentes
de riqueza. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, evaluar
funcién ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente util
cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar
categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en

campafias periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Rocha (2023) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, esos

indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
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criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacién ha de vincularse con un
hallazgo, una hipoétesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

El valor cientifico reside en pasar de la descripcion de Aechmea nidularioides a un
modelo verificable de interacciones que pueda ponerse a prueba mediante monitoreo de largo
plazo. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se
reconoce que la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque. El patrén
no depende de un unico factor, sino de la interaccidn entre condiciones fisicas, disponibilidad
de recursos y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Givnish et al.
(2014) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En
términos de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para
anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar
estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes
tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones
ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el
contexto de la biologia funcional de las bromelias y su adaptacion al sotobosque, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecologica. Kessous et al. (2021) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

En sintesis, aechmea nidularioides como especie focal debe interpretarse como parte
de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia

permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden contrastarse y
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decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

El capitulo 2 muestra que el conocimiento Util para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en
indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese
recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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CAPITULO Il

FITOTELMAS COMO MICROECOSISTEMAS:
AGUA, DETRITO Y REDES TROFICAS

Este capitulo desarrolla una lectura integrada de los fitotelmas como pequefios
ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El proposito no es acumular definiciones, sino
construir relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de Cubas
Guerra (2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la literatura
externa se utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincion entre ambas fuentes
permite mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten como
datos obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo, las
tablas sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente informativas

para el analisis ecoldgico.

3.1. EL FITOTELMA COMO ECOSISTEMA ACUATICO EN
MINIATURA

Un fitotelma es una masa de agua contenida por una estructura vegetal y, aunque su
volumen sea pequefio, puede presentar productores, consumidores, descomponedores y
depredadores. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como
dindmico. Los estudios de Romero et al. (2020) subrayan que composicion, funcion y
resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el seguimiento
temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este

punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los fitotelmas como
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pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Malfatti et al. (2020) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

La escala reducida facilita observar entradas de recursos, tasas de descomposicion,
cambios de comunidad y efectos de perturbaciones en periodos relativamente cortos. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Antonetti et al. (2021) no implica que opere con igual intensidad en
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacién enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Vergne et al. (2021)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Luis Gabriel Godoy Pérez, Luz Angélica
Angulo Rios, Olga Isuiza Mozombite, Harvey Enrique Panduro Urrelo, Perlita Rios
del Aguila, Rossana Cubas Guerra

65



Bromelias, fitotelmas y biodiversidad amazonica
Ecologia y conservacion de Aechmea nidularioides en Allpahuayo Mishana

Los fitotelmas estan conectados con el ecosistema terrestre por lluvia, hojarasca,
insectos, depredadores y nutrientes, de modo que no funcionan como recipientes cerrados.
Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten
absorber una perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Aguilar-Cruz et al.
(2022) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento
como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a los fitotelmas como pequefios
ecosistemas acuaticos conectados al bosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y
continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de
cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones
esenciales. Esta definicidn resulta mas Gtil para el manejo que la expectativa de conservar

condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Dos Santos et al. (2023) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque exige protocolos locales. EI avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

La identidad y tamafio de la planta anfitriona modifican la duraciéon del agua, la
cantidad de detrito y la superficie disponible para colonizacion. La dimension bioldgica no
debe separarse de la dimension fisica. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos
conectados al bosque, organismos y microclima se modifican reciprocamente mediante
captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de materia. Rogy y Srivastava
(2023) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los micro ecosistemas
asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor
valor cuando se acomparian de medidas ambientales y cuando las variables se registran con la

misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite
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reconocer que una especie puede responder indirectamente a un factor a través de cambios

producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Antiqueira et al. (2022) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, evaluar funcién
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en campafias

periddicas.

La estabilidad del micro ecosistema depende de un equilibrio entre llenado, pérdida de
agua, aporte de materia organica y actividad biol6gica. Finalmente, la relevancia aplicada
aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decisién concreta. Los trabajos de
Séguigne et al. (2024, 2025) muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales
produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura trofica. En los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, esos indicadores
pueden orientar vigilancia, priorizacién de sitios y disefio de investigaciones. El criterio
principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un hallazgo, una
hipétesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a

describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El patrén no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por Romero et al. (2020) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de

gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
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que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a
pocos metros de distancia.

El estudio de fitotelmas permite vincular ecologia de comunidades con fisiologia
vegetal porque la planta crea el habitat y al mismo tiempo utiliza recursos procesados dentro
de él. En el contexto de los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuéticos conectados al
bosque, el interés cientifico esta en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecoldgica. Malfatti et al. (2020) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en
una base para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Antonetti et al. (2021) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion véalida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

Tabla 9. Compartimentos funcionales del fitotelma

Compartimento Ejemplos Funcion

Materia organica Hojas, flores, detrito Entrada de carbono y nutrientes
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Compartimento Ejemplos Funcién
Microorganismos Bacterias, hongos, protistas Descomposicion y transformacion
Microfauna Rotiferos, pequefios metazoos Consumo y reciclaje
Macroinvertebrados Larvas, coledpteros, odonatos Fragmentacién y depredacion
Vertebrados Larvas de anuros y otros usos Consumo, refugio, reproduccion

Elaboracidn propia a partir de la literatura revisada.

En sintesis, el fitotelma como ecosistema acuatico en miniatura debe interpretarse
como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de
la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden
contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el
siguiente apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

3.2. DETRITO, MICROORGANISMOS Y CICLADO DE
NUTRIENTES

En fitotelmas sombreados, la materia organica aléctona puede constituir una fuente
energética dominante y sostener redes troficas basadas en detrito. Considerada a escala de
paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de manejo. En los fitotelmas
como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, la permanencia de un
microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se determinan mucho mas alla
del individuo observado. Los resultados de Malfatti et al. (2020) ayudan a comprender esa
dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el microclima o facilita la
dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse
evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de conservacion debe
combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que

permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Antonetti et al. (2021) aporta

evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
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organizacion previa de la comunidad. Aplicado a los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

Bacterias, hongos, protozoos y pequefios metazoos transforman particulas y
compuestos disueltos, acelerando la mineralizacion y modificando la disponibilidad de
nutrientes. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden
expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Vergne et al. (2021)
permite identificar variables candidatas, pero la comprobacién en los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque exige protocolos locales. El avance mas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Aguilar-Cruz et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comdn
de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Las comunidades microbianas no son uniformes; estudios recientes muestran que la

identidad de la bromelia y los gradientes ambientales pueden influir en su composicién y
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potencial metabdlico. Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios
pueden contener nameros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos
funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Dos
Santos et al. (2023) pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a
pérdidas evidentes de riqueza. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos
conectados al bosque, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y
puede resultar especialmente util cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una
estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con

estudios taxondémicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Rogy Yy Srivastava (2023) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

La presencia de hongos amplia la comprension de los fitotelmas como sistemas donde
ocurren procesos complejos de descomposicién, no solo como criaderos de insectos o
anfibios. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se
reconoce que los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El
patrén no depende de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas,
disponibilidad de recursos y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por
Antiqueira et al. (2022) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente
descripciones. En términos de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser
insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores
capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente
en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar

condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuéticos conectados al bosque, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecoldgica. Séguigne et al. (2024, 2025) ofrece un marco util para interpretar
esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir
entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta
distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas
ecologicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el
régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias
antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la
descripcion naturalista en una base para hipétesis y monitoreo.

La planta puede competir con microorganismos por nutrientes disueltos y, al mismo
tiempo, beneficiarse de la mineralizacion realizada por ellos, produciendo relaciones
simultaneamente competitivas y facilitadoras. La literatura representada por Romero et al.
(2020) muestra que los sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una
explicacion valida debe conservar esa complejidad sin perder claridad. En los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, una lectura funcional ayuda a ordenar
el problema: primero se identifica el recurso o condicién que cambia; luego se examina qué
organismo o proceso responde; finalmente se evallan las consecuencias sobre la red de
interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo y orienta
el disefio de nuevas mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite integrar
boténica, zoologia, microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas

como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de Malfatti et al. (2020) subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En los fitotelmas
como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el seguimiento temporal resulta
por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos,

pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la
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supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

Estas interacciones sugieren que el estado del fitotelma debe evaluarse mediante
variables fisicas, quimicas y biologicas de manera conjunta. Este punto puede abordarse
también desde la economia de recursos. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque, agua, luz, nutrientes y materia orgénica circulan a través de
compartimentos que cambian de disponibilidad segin estacion, estructura vegetal y actividad
bioldgica. Antonetti et al. (2021) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cudnto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Vergne et al. (2021) no implica que opere con igual intensidad en
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipdtesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

Tabla 10. Estudios recientes sobre microbiota de fitotelmas

Tema Hallazgo general Referencia

Bacterias fototroficas Firma asociada a la !dentldad dela Vergne et al., 2021
bromelia

Funciones metabodlicas redundantes

Comunidades procaridticas -
a lo largo de un gradiente

Aguilar-Cruz et al., 2022

Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Luis Gabriel Godoy Pérez, Luz Angélica
Angulo Rios, Olga Isuiza Mozombite, Harvey Enrique Panduro Urrelo, Perlita Rios
del Aguila, Rossana Cubas Guerra

73



Bromelias, fitotelmas y biodiversidad amazonica
Ecologia y conservacion de Aechmea nidularioides en Allpahuayo Mishana

Tema Hallazgo general Referencia

Alta diversidad fungica en

. Dos Santos et al., 2023
fitotelmas

Micobiota

La planta modifica nutrientes y

Competencia por nutrientes ) .
microorganismos del tanque

Rogy & Srivastava, 2023

Elaboracién propia.

En sintesis, detrito, microorganismos y ciclado de nutrientes debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicién hacia el siguiente
apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

3.3. MACROINVERTEBRADOS Y ORGANIZACION TROFICA

Los macroinvertebrados ocupan distintos gremios funcionales, incluidos
fragmentadores, recolectores, filtradores y depredadores, y su composiciéon influye en la
velocidad con que se procesa el detrito. La dimension bioldgica no debe separarse de la
dimension fisica. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, organismos y microclima se modifican reciprocamente mediante captura de recursos,
descomposicion, sombreado y movimiento de materia. Antonetti et al. (2021) muestra que
esta reciprocidad es una caracteristica comdn de los micro ecosistemas asociados a bromelias
y de otros habitats tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se
acompafian de medidas ambientales y cuando las variables se registran con la misma
resolucion espacial. La interpretacién conjunta evita conclusiones simplistas y permite
reconocer que una especie puede responder indirectamente a un factor a través de cambios

producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Vergne et al. (2021) pone de

relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En

Carlos Enrique Calloapaza Valladares, Luis Gabriel Godoy Pérez, Luz Angélica
Angulo Rios, Olga Isuiza Mozombite, Harvey Enrique Panduro Urrelo, Perlita Rios
del Aguila, Rossana Cubas Guerra



Bromelias, fitotelmas y biodiversidad amazonica
Ecologia y conservacion de Aechmea nidularioides en Allpahuayo Mishana

los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, evaluar funcién
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periddicas.

La estructura de la comunidad responde al tamafio del habitat, la cantidad de materia
orgénica, el régimen hidrico y la presencia de depredadores. Finalmente, la relevancia
aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los
trabajos de Aguilar-Cruz et al. (2022) muestran que la ecologia de bromelias y bosques
tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura tréfica. En
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, esos indicadores
pueden orientar vigilancia, priorizacién de sitios y disefio de investigaciones. El criterio
principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un hallazgo, una
hipétesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a

describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El patrén no depende
de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por Dos Santos et al. (2023)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos
de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas

distintas a pocos metros de distancia.

La pérdida de depredadores superiores puede desencadenar efectos indirectos sobre
grupos de niveles troficos inferiores y modificar flujos entre los compartimentos acuatico y
terrestre. En el contexto de los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al

bosque, el interés cientifico esta en identificar qué procesos conectan la observacién con una
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consecuencia ecoldgica. Rogy y Srivastava (2023) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en
una base para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Antiqueira et al. (2022) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion véalida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Gtil porque
separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La riqueza taxondmica no equivale necesariamente a redundancia funcional; algunas
especies pueden desempefiar funciones desproporcionadas en descomposicion o control
poblacional. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como
dindmico. Los estudios de Séguigne et al. (2024, 2025) subrayan que composicion, funcién y
resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el seguimiento
temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Romero et al. (2020) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicién de la comunidad.

Los estudios comparativos muestran que la respuesta de comunidades de fitotelmas
varia entre regiones, especies de bromelia y contextos de cobertura, por lo que es necesario
evitar extrapolaciones automaticas. La interpretacion debe conservar, sin embargo, una
cautela metodoldgica. Que un mecanismo haya sido demostrado por Malfatti et al. (2020) no
implica que opere con igual intensidad en los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque. Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de
muestreo obligan a tratar la literatura externa como fuente de hipotesis y contraste, no como
sustituto de los datos locales. Esta precaucion fortalece el argumento porque permite
aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio original mediciones que no realiz6. En
consecuencia, cada comparacién util debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y

cudl corresponde a conocimiento general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho més alla del individuo observado. Los resultados de Antonetti et al. (2021)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades

pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
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conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

En el varillal alto seco, la identificacion de macroinvertebrados de hojarasca y de
organismos asociados a las axilas constituye una base inicial que puede ampliarse con
muestreo estandarizado y herramientas moleculares. Desde el punto de vista de resiliencia, la
cuestion central es qué componentes permiten absorber una perturbacion y cuales facilitan la
recuperacion posterior. Vergne et al. (2021) aporta evidencia de que las respuestas dependen
tanto de la intensidad del evento como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, esto sugiere
evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La
resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse
temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas atil para el
manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion

natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Aguilar-Cruz et al. (2022) permite
identificar variables candidatas, pero la comprobaciéon en los fitotelmas como pequefios
ecosistemas acuaticos conectados al bosque exige protocolos locales. El avance mas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

Tabla 11. Efectos climaticos examinados en bromelias tanque

Perturbacion Proceso afectado Referencia

Lluvia extrema Estructura tréfica Romero et al., 2020

Calentamiento y pérdida de

Interacciones acuaticas y terrestres Antiqueira et al., 2022
depredador
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Perturbacion Proceso afectado Referencia

Comunidades y funciones

S Séguigne et al., 2024
ecosistémicas

Sequia + deforestacion

Sequia e aislamiento Resistencia y recuperacion Séguigne et al., 2025

Elaboracién propia.

Precipitacion acumulada durante el periodo de estudio

3000 +
2500 A
2000 ~
1500 4
1000 -

500

PV Irapay Llanchama/Mishana
(Moralillo) (Puerto Almendra)

Figura 3. Precipitacion acumulada reportada para los sectores del estudio

Elaboracidn propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, macroinvertebrados y organizacion trofica debe interpretarse como parte
de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

3.4. VERTEBRADOS, REPRODUCCION Y REFUGIO
Los fitotelmas pueden funcionar como lugares de oviposicion, desarrollo larvario,
refugio o hidratacion para vertebrados de pequefio tamafio, especialmente anfibios. Desde una
perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El patrén no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
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y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Vergne et al. (2021) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el
contexto de los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecoldgica. Aguilar-Cruz et al. (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipotesis y monitoreo.

La seleccion de un fitotelma por una especie animal depende de volumen de agua,
permanencia, exposicion, presencia de depredadores y disponibilidad de alimento. La
literatura representada por Dos Santos et al. (2023) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion véalida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Rogy y Srivastava (2023) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En los fitotelmas
como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el seguimiento temporal resulta
por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos,
pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la
supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momenténea del ecosistema.

Las interacciones planta-animal cambian con la edad de la bromelia porque la
acumulacién de detrito puede reducir la capacidad de retencion de agua y transformar el
microhabitat. Este punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, agua, luz, nutrientes y
materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln
estacion, estructura vegetal y actividad bioldgica. Antiqueira et al. (2022) permite situar ese
intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante
deja de ser solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo
permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia
ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente
pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la

comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Séguigne et al. (2024, 2025) no implica que opere con igual
intensidad en los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. Las
diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura
externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta
precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al

estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Util debe
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sefialar qué parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o

experimental desarrollado en otros sistemas.

Los huevos o larvas depositados en axilas quedan expuestos a sequia, depredacion y
variacion de calidad del agua, por lo que la planta no constituye un refugio automaticamente
seguro. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones
de manejo. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, la
permanencia de un microhébitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho més alla del individuo observado. Los resultados de Romero et al. (2020)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefas antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Malfatti et al. (2020) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicidon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

La presencia de reptiles, salamandras, ranas, arafias y larvas de insectos alrededor de
Aechmea nidularioides evidencia la diversidad de usos posibles de una misma estructura
vegetal. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse
como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Antonetti et al. (2021) permite
identificar variables candidatas, pero la comprobacion en los fitotelmas como pequefios
ecosistemas acuaticos conectados al bosque exige protocolos locales. El avance mas

productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
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volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Vergne et al. (2021) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

La conservacion de estas relaciones exige mantener un mosaico de individuos en
diferentes estados de desarrollo y no Unicamente plantas adultas de gran tamafio. Esta idea es
relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros similares
de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito,
depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Aguilar-Cruz et al. (2022) pone de relieve
que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, evaluar funcién ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una

decision concreta. Los trabajos de Dos Santos et al. (2023) muestran que la ecologia de
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bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

Tabla 12. Variables recomendadas para caracterizar un fitotelma

Dimensién Variables Frecuencia sugerida
. . Volumen, presencia/ausencia, Semanal o quincenal en periodos
Hidrologia - e
duracion criticos
Fisica Temperatura, luz Continua o mensual
Quimica pH, conductividad, nutrientes Mensual/estacional
Bioldgica Riqueza, abundancia, gremios Estacional

Elaboracion propia.

En sintesis, vertebrados, reproduccion y refugio debe interpretarse como parte de una
secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

3.5. PRECIPITACION EXTREMA, SEQUIA Y RESILIENCIA

El régimen de lluvia controla la frecuencia de llenado, el tiempo de residencia del agua
y la probabilidad de desecacion, por lo que es un regulador de primer orden de los fitotelmas.
Una consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Aguilar-Cruz et al. (2022) subrayan que composicion, funcién y resiliencia
pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, el seguimiento
temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan

la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
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medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad bioldgica. Dos Santos et al. (2023) permite situar ese intercambio dentro
de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo
cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible,
cémo se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

Los eventos de lluvia extrema pueden modificar la estructura tréfica mediante lavado
de organismos, dilucion de nutrientes y cambios en la disponibilidad de recursos. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Rogy y Srivastava (2023) no implica que opere con igual intensidad
en los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental
desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacién enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Antiqueira et al.

(2022) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera
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el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

La sequia prolongada reduce el volumen disponible y puede provocar mortalidad,
enquistamiento o migracién, pero la recuperacion posterior depende de resistencia local y
recolonizacion. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes
permiten absorber una perturbacién y cuéles facilitan la recuperacion posterior. Séguigne et
al. (2024, 2025) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del
evento como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a los fitotelmas como
pequefios ecosistemas acudticos conectados al bosque, esto sugiere evaluar refugios,
heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no
equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y
recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas util para el manejo que la
expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y

cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Romero et al. (2020) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en los fitotelmas como pequefios ecosistemas
acuaticos conectados al bosque exige protocolos locales. EI avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

Los experimentos recientes muestran que tamafio del habitat, aislamiento y
conectividad entre bromelias influyen en la respuesta de comunidades acuaticas a periodos sin

lluvia. La dimensién bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En los fitotelmas
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como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, organismos y microclima se
modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y
movimiento de materia. Malfatti et al. (2020) muestra que esta reciprocidad es una
caracteristica comdn de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros hébitats
tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas
ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La
interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicién. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Antonetti et al. (2021) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En
los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque, evaluar funcion
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en campafias

periodicas.

La deforestacion y la sequia pueden interactuar porque la apertura del dosel aumenta
radiacion y evaporacion, superponiendo dos presiones que no deberian evaluarse por
separado. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede
convertirse en una decision concreta. Los trabajos de Vergne et al. (2021) muestran que la
ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua,
cobertura o estructura tréfica. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos
conectados al bosque, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizaciéon de sitios y
disefio de investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion
ha de vincularse con un hallazgo, una hipdtesis y una forma de verificar su resultado. De este
modo, la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de

observacién, accion, evaluacion y ajuste.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecologica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que los
fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al bosque. El patrén no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por Aguilar-Cruz et al. (2022)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos
de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas
distintas a pocos metros de distancia.

Para Allpahuayo Mishana, el monitoreo de fitotelmas ofrece una escala sensible con la
que detectar cambios hidrologicos antes de que sus efectos sean evidentes en organismos de
mayor tamafio. En el contexto de los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos
conectados al bosque, el interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la
observacién con una consecuencia ecologica. Dos Santos et al. (2023) ofrece un marco til
para interpretar esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion
debe distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones
persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de
varias rutas ecoldgicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la
cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables
intermedias antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque

convierte la descripcion naturalista en una base para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Rogy y Srivastava (2023) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En los fitotelmas como pequefios ecosistemas acuaticos conectados al
bosque, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se

evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
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separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

En sintesis, precipitacion extrema, sequia y resiliencia debe interpretarse como parte
de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipOtesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

El capitulo 3 muestra que el conocimiento Util para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en
indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese

recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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CAPITULO IV

INTERACCIONES MULTIESPECIFICAS Y
CONSERVACION EN PAISAJES DE VARILLAL

Este capitulo desarrolla una lectura integrada de la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. El proposito no es acumular definiciones,
sino construir relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de
Cubas Guerra (2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la
literatura externa se utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincion entre ambas
fuentes permite mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten
como datos obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo,
las tablas sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente

informativas para el andlisis ecoldgico.

4.1. DE LA PLANTA INDIVIDUAL A LA RED DE INTERACCIONES

La ecologia de una bromelia se comprende mejor como una red de relaciones que
incluye arboles vecinos, hojarasca, microorganismos, invertebrados y vertebrados. Este punto
puede abordarse también desde la economia de recursos. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Garcia-Villacorta et al. (2016) permite situar ese intercambio
dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser
solo cuéanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece
disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a
comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener

efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La

interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo
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haya sido demostrado por Ampudia Gatty et al. (2020) no implica que opere con igual
intensidad en la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana.
Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la
literatura externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales.
Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin
atribuir al estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion util
debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cuél corresponde a conocimiento

general o experimental desarrollado en otros sistemas.

La sombra aportada por la vegetacion circundante modifica temperatura y
evaporacion, mientras la caida de hojas aporta materia organica que puede nutrir el fitotelma o
terminar obstruyéndolo. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales
con decisiones de manejo. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de
Allpahuayo Mishana, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y
conectividad gque se determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de
Chéavez-Veintemilla et al. (2021) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se
pierde la matriz que modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden
propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de
cobertura. Por ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y
cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en

conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. Vasquez Bardales et al. (2021)
aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la red de interacciones y la conservacion del
paisaje de Allpahuayo Mishana, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecologica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.
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Los animales utilizan la planta de formas diferentes: algunos consumen recursos, otros
depositan huevos, otros depredan y otros aportan materia organica mediante excretas o restos
de presas. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden
expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Vasquez-Arévalo et al.
(2022) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacién en la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana exige protocolos locales.
El avance mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion,
frecuencia, volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas
facilitan comparar afos, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias
tempranas en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una
condicion para que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y

decisiones de manejo basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Cossios et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompaiian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Una interaccion puede cambiar de signo segun el contexto; el detrito, por ejemplo,
funciona como recurso en cantidades moderadas y como factor de taponamiento cuando se
acumula excesivamente. Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos
sitios pueden contener nimeros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos
funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes.
Séguigne et al. (2024) pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a
pérdidas evidentes de riqueza. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de
Allpahuayo Mishana, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y

puede resultar especialmente Gtil cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una
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estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con

estudios taxondmicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de SERNANP (2022) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacién ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

Las redes ecoldgicas son dinamicas porque las etapas de vida de la bromelia y la
estacionalidad alteran la disponibilidad de héabitat. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea
adquiere mayor significado cuando se reconoce que la red de interacciones y la conservacion
del paisaje de Allpahuayo Mishana. El patron no depende de un dnico factor, sino de la
interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas bioldgicas. La
evidencia comparada resumida por Garcia-Villacorta et al. (2016) respalda la conveniencia de
analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa
gue una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar
con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura
es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias
variaciones espaciales pueden generar condiciones ecolégicas distintas a pocos metros de

distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el
contexto de la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacién con una
consecuencia ecoldgica. Ampudia Gatty et al. (2020) ofrece un marco util para interpretar

esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir
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entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta
distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas
ecoldgicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el
régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias
antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la

descripcion naturalista en una base para hipotesis y monitoreo.

La gestion debe proteger esa dindmica y evitar medidas que busquen congelar el
sistema en una condicion estatica. La literatura representada por Chavez-Veintemilla et al.
(2021) muestra que los sistemas tropicales responden a escalas maultiples y que una
explicacion valida debe conservar esa complejidad sin perder claridad. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, una lectura funcional
ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicién que cambia; luego
se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evalUan las consecuencias sobre
la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo
y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite
integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacién en una narrativa Unica, en lugar de

tratarlas como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservaciéon. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Vasquez Bardales et al. (2021) subrayan que composicion, funcion y resiliencia
pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el seguimiento temporal
resulta por ello tan importante como la comparacién entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

Tabla 13. Interacciones ecolégicas alrededor de Aechmea nidularioides

Interaccion Mecanismo Resultado potencial
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Interaccion Mecanismo Resultado potencial
Vegetacion-bromelia Sombra Menor evaporacion
Vegetacion—fitotelma Caida de hojarasca Recurso y eventual taponamiento
Bromelia—fauna Retencion de agua y refugio Uso reproductivo o de proteccién
Depredador—presa Consumo dentro de axilas Regulacion trofica

Elaboracién propia con base en Cubas Guerra (2022) y literatura reciente.

En sintesis, de la planta individual a la red de interacciones debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicién hacia el siguiente
apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

4.2. VEGETACION ACOMPANANTE, SOMBRA Y SOPORTE DEL
MICROHABITAT

La comunidad vegetal del varillal crea una matriz fisica que regula radiacion,
temperatura, humedad y caida de materia organica sobre las bromelias terrestres. Desde el
punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Ampudia Gatty et al. (2020) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la red de interacciones y la conservacion del
paisaje de Allpahuayo Mishana, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicidon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Chavez-Veintemilla et al. (2021) permite

identificar variables candidatas, pero la comprobacién en la red de interacciones y la
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conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana exige protocolos locales. EI avance mas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

La composicion floristica no es Gnicamente un inventario taxonémico; determina
arquitectura del dosel, patrones de hojarasca y heterogeneidad de recursos. La dimension
bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Vasquez Bardales et al. (2021) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros héabitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Vasquez-Arévalo et al. (2022)
pone de relieve que los cambios de interaccién pueden preceder a pérdidas evidentes de
riqgueza. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana,
evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente Gtil cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campariias periodicas.

Las especies lefiosas participan indirectamente en la persistencia de fitotelmas al

reducir la exposicion y la evaporacion en el sotobosque. Finalmente, la relevancia aplicada
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aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los trabajos de
Cossios et al. (2022) muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales produce
indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura tréfica. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, esos indicadores pueden
orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El criterio principal
debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un hallazgo, una hipotesis y
una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a describir

amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacién y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecologica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la red
de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. El patron no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por Séguigne et al. (2024) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
gue conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a
pocos metros de distancia.

La caida de ramas y arboles forma parte de la dindmica del bosque, generando claros
temporales que modifican microclima y pueden causar mortalidad localizada de bromelias. En
el contexto de la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el
interés cientifico esta en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecologica. SERNANP (2022) ofrece un marco util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. Tambien
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipdtesis y monitoreo.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Garcia-Villacorta et al. (2016) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion vélida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo
Mishana, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La pérdida extensa de vegetacion por extraccion o conversién rompe la amortiguacion
micro climética y puede alterar simultaneamente la planta focal y sus organismos asociados.
Una consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Ampudia Gatty et al. (2020) subrayan que composicion, funcion y resiliencia
pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el seguimiento temporal
resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad bioldgica. Chavez-Veintemilla et al. (2021) permite situar ese intercambio
dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser
solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece

disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a
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comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener

efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

Por ello, las acciones de conservacion deben considerar radio de influencia alrededor
de los parches y no limitarse a proteger individuos de Aechmea nidularioides. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Vasquez Bardales et al. (2021) no implica que opere con igual
intensidad en la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana.
Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la
literatura externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales.
Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin
atribuir al estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil
debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cuél corresponde a conocimiento

general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En la red de interacciones y la conservacién del paisaje de Allpahuayo Mishana, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés all& del individuo observado. Los resultados de Vasquez-Arévalo et
al. (2022) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que
modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del
paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

Tabla 14. Indicadores complementarios para conservacion

Indicador Qué detecta Escala
Cobertura de dosel Apertura y degradacion Parcela/parche
Permanencia de agua en fitotelmas Estrés hidrico Microhébitat
Densidad de A. nidularioides Estado poblacional Parcela
Macroinvertebrados funcionales Cambios de red trofica Fitotelma
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Indicador Qué detecta Escala

Presién de extraccion Riesgo antropico Paisaje

Elaboracién propia.

En sintesis, vegetacion acompafante, sombra y soporte del microhabitat debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de anélisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

4.3. BIODIVERSIDAD DE ALLPAHUAYO MISHANA'Y
COMPLEMENTARIEDAD DE INDICADORES

Los estudios recientes de la reserva muestran que diferentes grupos responden a
dimensiones distintas del habitat, lo que justifica un sistema de indicadores complementarios.
Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener
numeros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que
procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Chavez-Veintemilla et
al. (2021) pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas
evidentes de riqueza. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo
Mishana, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente atil cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de VVasquez Bardales et al. (2021) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo
Mishana, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de

vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
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la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

Las aves pueden reflejar recambio entre tipos de suelo y estructura de vegetacion; los
escarabajos pueden responder a cambios de cobertura; los mamiferos ofrecen sefiales sobre
presion humana y conectividad. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor
significado cuando se reconoce que la red de interacciones y la conservacion del paisaje de
Allpahuayo Mishana. El patron no depende de un unico factor, sino de la interaccion entre
condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas biologicas. La evidencia
comparada resumida por Vasquez-Arévalo et al. (2022) respalda la conveniencia de analizar
mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa que una
variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con
conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es
especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones

espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto de la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacién con una
consecuencia ecoldgica. Cossios et al. (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipdtesis y monitoreo.

Las comunidades planctonicas de cuerpos de agua mayores aportan informacion
distinta a la de fitotelmas, pero ambas escalas pueden integrarse para evaluar calidad
ecologica. La literatura representada por Seguigne et al. (2024) muestra que los sistemas
tropicales responden a escalas mdltiples y que una explicacion valida debe conservar esa

complejidad sin perder claridad. En la red de interacciones y la conservacién del paisaje de
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Allpahuayo Mishana, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica
el recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo 0 proceso responde;
finalmente se evaltan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es
atil porque separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones.
También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y
conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos

independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de SERNANP (2022) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el seguimiento temporal
resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

La eleccion de indicadores debe balancear sensibilidad, costo, posibilidad de
repeticion y capacidad de interpretacion por parte de gestores. Este punto puede abordarse
también desde la economia de recursos. En la red de interacciones y la conservacion del
paisaje de Allpahuayo Mishana, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a través de
compartimentos que cambian de disponibilidad segin estacion, estructura vegetal y actividad
bioldgica. Garcia-Villacorta et al. (2016) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
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interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodologica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Ampudia Gatty et al. (2020) no implica que opere con igual
intensidad en la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana.
Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la
literatura externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales.
Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin
atribuir al estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil
debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cuél corresponde a conocimiento

general o experimental desarrollado en otros sistemas.

Un indicador atil no necesita medir toda la biodiversidad, pero si responder de manera
consistente a una presion o proceso relevante. Considerada a escala de paisaje, esta relacion
enlaza procesos locales con decisiones de manejo. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, la permanencia de un microhabitat puede
depender de cobertura y conectividad que se determinan mucho mas alla del individuo
observado. Los resultados de Chavez-Veintemilla et al. (2021) ayudan a comprender esa
dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el microclima o facilita la
dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse
evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de conservacion debe
combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que

permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. Vasquez Bardales et al. (2021)
aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la red de interacciones y la conservacion del
paisaje de Allpahuayo Mishana, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecologica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.
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La propuesta de monitoreo de Aechmea nidularioides puede complementarse con
indicadores de cobertura, microclima, fauna y presion antrépica. En términos de
investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como relaciones
medibles. La evidencia sintetizada por Vasquez-Arévalo et al. (2022) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacién en la red de interacciones y la conservacién del
paisaje de Allpahuayo Mishana exige protocolos locales. ElI avance méas productivo seria
pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicién, sombreado y movimiento de
materia. Cossios et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Tabla 15. Diferencias entre perturbacion natural y presién antropica

Criterio Perturbacién natural Presién antropica
Escala Generalmente localizada Puede ser extensa
Duraci6n Temporal con regeneracion Persistente o recurrente
Sustrato Suele conservarse Puede removerse por extraccion

Conectividad

Refugios cercanos frecuentes

Puede fragmentarse

Elaboracion propia.
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Figura 4. Formas de vida de la vegetacion registrada en el varillal alto seco

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, biodiversidad de allpahuayo mishana y complementariedad de indicadores
debe interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La
lectura conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis
que pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion
hacia el siguiente apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar

nuevos componentes del sistema.

4.4. AMENAZAS: EXTRACCION, FRAGMENTACION Y CAMBIO
CLIMATICO

La extraccion de arena blanca elimina el sustrato y la cobertura de manera directa, por
lo que su impacto difiere cualitativamente de perturbaciones pequefias del dosel. En el
contexto de la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacién con una
consecuencia ecoldgica. Vasquez Bardales et al. (2021) ofrece un marco Util para interpretar
esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir
entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta
distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas

ecologicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el
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régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias
antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la

descripcion naturalista en una base para hipétesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Vasquez-Arévalo et al. (2022) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion vélida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo
Mishana, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Gtil porque
separa correlacion de mecanismo Yy orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La expansion agricola y el uso de bordes pueden incrementar fragmentacion, facilitar
acceso Yy reducir continuidad entre parches de varillal. Una consecuencia de esta observacion
es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los estudios de Cossios et al. (2022)
subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura
visible parezca relativamente estable. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje
de Allpahuayo Mishana, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la
comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos,
pulsos o periodos de transicién que condicionan la supervivencia de organismos pequefios.
Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de
recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacién, en vez de enfocarse Unicamente en una

fotografia momentanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura

vegetal y actividad bioldgica. Séguigne et al. (2024) permite situar ese intercambio dentro de
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un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

El cambio climético introduce una presion mas difusa mediante alteraciones en
duracion de periodos secos, temperatura y ocurrencia de eventos extremos. La interpretacion
debe conservar, sin embargo, una cautela metodolégica. Que un mecanismo haya sido
demostrado por SERNANP (2022) no implica que opere con igual intensidad en la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En la red de interacciones y la conservacién del paisaje de Allpahuayo Mishana, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho més alla del individuo observado. Los resultados de Garcia-Villacorta et
al. (2016) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que
modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

Las amenazas pueden acumularse y producir efectos no lineales: una sequia moderada
puede volverse méas severa para los fitotelmas si coincide con pérdida de sombra. Desde el
punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una

perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Ampudia Gatty et al. (2020) aporta
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evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a la red de interacciones y la conservacion del
paisaje de Allpahuayo Mishana, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Chavez-Veintemilla et al. (2021) permite
identificar variables candidatas, pero la comprobacion en la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana exige protocolos locales. EI avance mas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

Los parches externos al area protegida merecen atencion porque pueden actuar como
reservorios de diversidad, zonas de conectividad o focos de degradacion que afectan el paisaje
mayor. La dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En la red de
interacciones y la conservacién del paisaje de Allpahuayo Mishana, organismos y microclima
se modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y
movimiento de materia. Vasquez Bardales et al. (2021) muestra que esta reciprocidad es una
caracteristica comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats
tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafan de medidas
ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La
interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. VVasquez-Arévalo et al. (2022)
pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de
riqueza. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana,
evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente Gtil cuando la identificacién a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campafias periodicas.

La gestion preventiva es especialmente importante en ecosistemas de baja fertilidad,
donde la recuperacién de suelos y comunidades puede ser lenta. Finalmente, la relevancia
aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los
trabajos de Cossios et al. (2022) muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales
produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura tréfica. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, esos indicadores pueden
orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El criterio principal
debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un hallazgo, una hipotesis y
una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a describir

amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. Desde
una perspectiva ecologica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la red
de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. El patron no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Séguigne et al. (2024) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
gue conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y

respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
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donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

Tabla 16. Principios de manejo adaptativo

Etapa Pregunta Producto
Diagnostico ¢ QUué proceso esta en riesgo? Hipotesis y linea de base
Accion ¢Qué intervencion es viable? Medida aplicada
Monitoreo ¢ Qué cambio? Indicadores comparables
., - Decisién de mantener, ajustar o
Evaluacion ¢Funciond? retirar J

Elaboracion propia.

En sintesis, amenazas: extraccion, fragmentaciéon y cambio climéatico debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipotesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

4.5. CONSERVACION BASADA EN PROCESOS Y APRENDIZAJE
ADAPTATIVO

La conservacion basada en procesos prioriza mantener ciclos hidroldgicos, cobertura,
descomposicion, dispersion y relaciones tréficas, ademas de evitar la pérdida de especies. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad bioldgica. Vasquez-Arévalo et al. (2022) permite situar ese intercambio
dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser
solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece
disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a
comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener

efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Cossios et al. (2022) no implica que opere con igual intensidad en
la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipoétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cudl corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

El manejo adaptativo convierte cada intervencion en una oportunidad de aprendizaje
mediante objetivos explicitos, indicadores, umbrales y revisién de resultados. Considerada a
escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de manejo. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, la permanencia de un
microhébitat puede depender de cobertura y conectividad que se determinan mucho mas alla
del individuo observado. Los resultados de Séguigne et al. (2024) ayudan a comprender esa
dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el microclima o facilita la
dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse
evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de conservacion debe
combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que

permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacién. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. SERNANP (2022) aporta evidencia
de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion
previa de la comunidad. Aplicado a la red de interacciones y la conservacion del paisaje de
Allpahuayo Mishana, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como
atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema

resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
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definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

La vigilancia debe concentrarse en sitios donde la combinacion de accesibilidad,
presion y valor ecoldgico genera mayor riesgo, sin descuidar parches aislados que podrian
aportar resiliencia. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden
expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Garcia-Villacorta et al.
(2016) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacién en la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana exige protocolos locales.
El avance mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion,
frecuencia, volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas
facilitan comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias
tempranas en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una
condicion para que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y

decisiones de manejo basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimensién fisica. En la red de interacciones y la
conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Ampudia Gatty et al. (2020) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

La investigacion aplicada puede evaluar restauracién de cobertura, respuesta de
fitotelmas, viabilidad de poblaciones y eficacia de educacion ambiental. Esta idea es relevante
para separar funcién de composicion. Dos sitios pueden contener numeros similares de
organismos Yy, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito, depredan o
facilitan la disponibilidad de nutrientes. Chavez-Veintemilla et al. (2021) pone de relieve que

los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En la red de
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interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, evaluar funcion ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Util cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periddicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de VVasquez Bardales et al. (2021) muestran gque la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo
Mishana, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

La participacion local mejora la continuidad del monitoreo cuando los indicadores son
comprensibles y las acciones responden a problemas reconocidos por las comunidades. Desde
una perspectiva ecologica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que la red
de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana. El patron no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Vasquez-Arévalo et al. (2022)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Gnicamente descripciones. En términos
de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso Yy respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas

distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el

contexto de la red de interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el
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interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecoldgica. Cossios et al. (2022) ofrece un marco util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipdtesis y monitoreo.

Un plan de conservacion robusto integra ciencia, gestion, cumplimiento normativo y
aprendizaje social en una misma secuencia de decisiones. La literatura representada por
Séguigne et al. (2024) muestra que los sistemas tropicales responden a escalas maltiples y que
una explicacion valida debe conservar esa complejidad sin perder claridad. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, una lectura funcional
ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condiciéon que cambia; luego
se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evallan las consecuencias sobre
la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo
y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite
integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de

tratarlas como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de SERNANP (2022) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En la red de
interacciones y la conservacion del paisaje de Allpahuayo Mishana, el seguimiento temporal
resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.
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En sintesis, conservacion basada en procesos Yy aprendizaje adaptativo debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

El capitulo 4 muestra que el conocimiento Util para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en
indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese

recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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CAPITULO V

ECOLOGIA DE AECHMEA NIDULARIOIDES EN
LA RESERVA NACIONAL ALLPAHUAYO
MISHANA: CASO DE ESTUDIO 2016-2017

Este capitulo desarrolla una lectura integrada de el caso de estudio de Aechmea
nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El propdsito no es acumular definiciones, sino
construir relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de Cubas
Guerra (2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la literatura
externa se utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincién entre ambas fuentes
permite mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten como
datos obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo, las
tablas sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente informativas

para el andlisis ecologico.

5.1. ESCENARIO DE ESTUDIO Y DISENO DE OBSERVACION

La investigacion original desarroll6 trabajo de campo desde octubre de 2016 hasta
septiembre de 2017 en varillales altos secos de PV Irapay, Llanchama y Mishana, dentro del
ambito de la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. La interpretacion debe conservar, sin
embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo haya sido demostrado por Cubas
Guerra (2022) no implica que opere con igual intensidad en el caso de estudio de Aechmea
nidularioides registrado entre 2016 y 2017. Las diferencias entre especies, escalas, climas y
disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como fuente de hipétesis y contraste,
no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion fortalece el argumento porque permite
aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio original mediciones que no realizo. En
consecuencia, cada comparacién util debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y

cuél corresponde a conocimiento general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion.
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Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, la
permanencia de un microhdbitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Cubas Guerra (2022)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

El disefio fue descrito como longitudinal y la investigacion como descriptivo-
correlacional, con observaciones repetidas de factores abioticos y bidticos a lo largo de un
ciclo anual. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes
permiten absorber una perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Cubas Guerra
(2022) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento
como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el caso de estudio de Aechmea
nidularioides registrado entre 2016 y 2017, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y
continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de
cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones
esenciales. Esta definicion resulta méas atil para el manejo que la expectativa de conservar

condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cubas Guerra (2022) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017 exige protocolos locales. El avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.
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Los sitios fueron georreferenciados y la densidad de Aechmea nidularioides se evaluo
mediante 45 parcelas de 5 por 5 metros, distribuidas en 15 parcelas por lugar de muestreo. La
dimension biologica no debe separarse de la dimension fisica. En el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Cubas Guerra (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de
los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acomparian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener numeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cubas Guerra (2022) pone de
relieve que los cambios de interaccidn pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, evaluar funcion
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en campafias

periddicas.

La seleccion de parcelas se realizd mediante muestreo probabilistico al azar sin
reemplazo a partir de cuadriculas trazadas sobre cartografia del varillal. Finalmente, la
relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision
concreta. Los trabajos de Cubas Guerra (2022) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
trofica. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacién ha de vincularse con un

hallazgo, una hipdtesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
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limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El patron no depende
de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Cubas Guerra (2022) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

La combinacion de mediciones de microclima, observacion de la planta, inventario
vegetal y registros de fauna permitio construir una caracterizacion integrada del habitat. En el
contexto de el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacién con una
consecuencia ecoldgica. Cubas Guerra (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipdtesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Cubas Guerra (2022) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad

sin perder claridad. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
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2017, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacion de mecanismo Yy orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

En el libro se preservan los valores originales y, cuando el texto de la tesis contiene
interpretaciones incompatibles con sus propias tablas, la discrepancia se sefiala de manera
transparente sin alterar los datos. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema
debe entenderse como dindmico. Los estudios de Cubas Guerra (2022) subrayan que
composicion, funcién vy resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre
sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de
transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion,
esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y
fuentes de recolonizacion, en vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad biol6gica. Cubas Guerra (2022) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

Tabla 17. Sitios de muestreo de la investigacion original

Sitio Coordenadas UTM reportadas Contexto
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Sitio Coordenadas UTM reportadas Contexto
Llanchama 676159.157 / 9571640.363 Varillal alto seco
PV Irapay (km 28) 673092.8 / 9560348.834 Carretera Iquitos—Nauta
Mishana 667181.065 / 9568298.553 Sector del rio Nanay

Fuente: Cubas Guerra (2022), tabla de ubicacion de varillales.

En sintesis, escenario de estudio y disefio de observacion debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hip6tesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente
apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

5.2. FACTORES ABIOTICOS Y MICROCLIMA DEL VARILLAL

Los registros de temperatura ambiental, humedad relativa, precipitacién y entrada de
luz describen un ambiente de sotobosque condicionado por cobertura vegetal y variacion
estacional de lluvia. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que
pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cubas Guerra
(2022) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacidn en el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017 exige protocolos locales. EIl avance méas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension biolégica no debe separarse de la dimension fisica. En el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de

materia. Cubas Guerra (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de
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los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Para la Reserva, la tesis reportd temperaturas ambientales dentro de un rango amplio y
humedades relativas elevadas, mientras que el sotobosque mostré variacion entre sitios y
horas del dia. Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden
contener nimeros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales
que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cubas Guerra
(2022) pone de relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes
de riqueza. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017,
evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente Gtil cuando la identificacién a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Cubas Guerra (2022) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura tréfica. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

La precipitacion acumulada reportada fue de 3 288.5 mm para el sector de PV Irapay
usando la estacion Moralillo y de 2 725.8 mm para Llanchama y Mishana usando Puerto
Almendra durante el periodo considerado. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea

adquiere mayor significado cuando se reconoce que el caso de estudio de Aechmea
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nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El patron no depende de un Unico factor, sino de
la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas bioldgicas. La
evidencia comparada resumida por Cubas Guerra (2022) respalda la conveniencia de analizar
mecanismos y no unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa que una
variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con
conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es
especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones
espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el
contexto de el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecoldgica. Cubas Guerra (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en
una base para hipotesis y monitoreo.

La entrada de luz al piso del varillal durante dias soleados se mantuvo generalmente
entre 10 y 15 %, con promedios de 12.2 % en Irapay, 13.0 % en Llanchama y 13.1 % en
Mishana. La literatura representada por Cubas Guerra (2022) muestra que los sistemas
tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa
complejidad sin perder claridad. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado
entre 2016 y 2017, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el
recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso responde;
finalmente se evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es
atil porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones.
También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y
conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos

independientes.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de Cubas Guerra (2022) subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En el caso de estudio
de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

La investigacion observé también aperturas con exposicion cercana al 100 % por caida
de arboles y condiciones de dias sombrios con entrada practicamente nula, evidenciando
heterogeneidad a escala fina. Este punto puede abordarse también desde la economia de
recursos. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, agua,
luz, nutrientes y materia orgéanica circulan a través de compartimentos que cambian de
disponibilidad segun estacidn, estructura vegetal y actividad biologica. Cubas Guerra (2022)
permite situar ese intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La
pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta,
cuanto tiempo permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta
secuencia ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del
microambiente pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o

composicion de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Cubas Guerra (2022) no implica que opere con igual intensidad en
el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipdtesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio

original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Gtil debe sefialar qué
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parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

La interpretacion ecologica central fue que la cobertura mantiene condiciones de
sombra asociadas al desarrollo de Aechmea nidularioides y a la permanencia de agua en sus
axilas. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones
de manejo. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, la
permanencia de un microhébitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Cubas Guerra (2022)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefas antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuéles facilitan la recuperacion posterior. Cubas Guerra (2022) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicidon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

Tabla 18. Promedios de entrada de luz al piso del varillal

Parcela Irapay (%) Llanchama (%) Mishana (%0)
1 12 12 13
2 10 12 15
3 13 15 13
4 15 15 15
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Parcela Irapay (%) Llanchama (%) Mishana (%0)
5 12 12 12
6 10 10 10
7 10 12 15
8 12 12 12
9 13 15 13
10 15 15 13
Promedio 12.2 13 131

Fuente: Cubas Guerra (2022).

Entrada promedio de luz al piso del varillal alto seco

12 A

10 A

%

Irapay Llanchama Mishana

Figura 5. Entrada promedio de luz al piso del varillal

Elaboracidn propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, factores abiéticos y microclima del varillal debe interpretarse como parte
de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipGtesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del
sistema.
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5.3. FLORACION, REPRODUCCION, HOJARASCA Y DENSIDAD

La floracién fue descrita como un evento Unico por individuo y de ocurrencia
discontinua entre plantas, con inicio del proceso observado desde febrero y una progresion de
la inflorescencia a lo largo de varios meses. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando
el conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los trabajos de Cubas Guerra
(2022) muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores
sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura trofica. En el caso de estudio de Aechmea
nidularioides registrado entre 2016 y 2017, esos indicadores pueden orientar vigilancia,
priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad:
cada recomendacion ha de vincularse con un hallazgo, una hipétesis y una forma de verificar
su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye

un ciclo de observacion, accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El patron no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas biolégicas. La evidencia comparada resumida por Cubas Guerra (2022) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
gue conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

La reproduccion vegetativa mediante rizomas laterales fue sefialada como el modo
predominante, con formacion de uno, dos o tres hijuelos por planta madre. En el contexto de
el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el interés cientifico
estd en identificar qué procesos conectan la observacién con una consecuencia ecoldgica.
Cubas Guerra (2022) ofrece un marco Gtil para interpretar esas conexiones sin convertir
analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo,

perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola
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causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcién naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Cubas Guerra (2022) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es util porque
separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

En una muestra de 20 bromelias adultas con un promedio de 16 hojas, la tesis registro
75 % de axilas llenas de detrito y hojarasca, 15 % con retenciéon de agua y 10 % ya no
funcionales por apertura u orientacion horizontal. Una consecuencia de esta observacion es
que el sistema debe entenderse como dinamico. Los estudios de Cubas Guerra (2022)
subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura
visible parezca relativamente estable. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la
comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos,
pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios.
Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de
recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacién, en vez de enfocarse Unicamente en una

fotografia momentanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este

punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En el caso de estudio de
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Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Cubas Guerra (2022) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

El grosor de hojarasca de una de las series reportadas presentd una media general de
13.06 cm vy diferencias entre sitios, mientras otra seccion de la tesis describe un submuestreo
de macroinvertebrados con grosores de 20 a 30 cm; ambos registros se mantienen como
contextos de muestreo distintos. La interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela
metodoldgica. Que un mecanismo haya sido demostrado por Cubas Guerra (2022) no implica
que opere con igual intensidad en el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado
entre 2016 y 2017. Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo
obligan a tratar la literatura externa como fuente de hip6tesis y contraste, no como sustituto de
los datos locales. Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances
recientes sin atribuir al estudio original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada
comparacion Gtil debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cuél corresponde a

conocimiento general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Cubas Guerra (2022)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.
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La densidad general de Aechmea nidularioides fue de 25.6 individuos por 25 m2, con
valores medios de 27.0 en Irapay, 23.8 en Llanchama y 26.0 en Mishana. Desde el punto de
vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. Cubas Guerra (2022) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cubas Guerra (2022) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017 exige protocolos locales. El avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

La variabilidad entre parcelas fue considerable, lo que refuerza la importancia de
conservar heterogeneidad espacial y evitar interpretar un promedio como densidad uniforme
del ecosistema. La dimension biolégica no debe separarse de la dimension fisica. En el caso
de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, organismos y microclima
se modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y
movimiento de materia. Cubas Guerra (2022) muestra que esta reciprocidad es una
caracteristica comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats
tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas

ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La
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interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cubas Guerra (2022) pone de
relieve que los cambios de interaccidn pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, evaluar funcion
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonomicos profundos en campafias

periddicas.

Tabla 19. Variacion del grosor de la hojarasca

Estadigrafo General Irapay Llanchama Mishana
n 15 5 5 5
Minimo 5 6 8 5
Maximo 25 25 20 19
Media 13.06 13.2 14.6 11.4
Varianza 32.63 53.7 22.8 31.3
Desv. estandar 5.71 7.32 4.77 5.59

Fuente: Cubas Guerra (2022).

Tabla 20. Densidad de Aechmea nidularioides en 25 m?2

Estadigrafo RNAM Irapay Llanchama Mishana
n 45 15 15 15
Minimo 7 7 16 16
Maximo 40 40 31 35
Media 25.6 27 23.8 26
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Estadigrafo RNAM Irapay Llanchama Mishana
Varianza 79.4 163 49.7 58.5
Desv. estandar 8.97 12.76 7.04 7.64

Fuente: Cubas Guerra (2022).
Grosor medio de la hojarasca

20.0 4
17.5 1

15.0 A

12.5 4

m

“ 10.0 1

7.5 1

5.0 4

2.5 1

0.0-
Irapay Llanchama Mishana

Figura 6. Grosor medio de hojarasca por sitio

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022); barras de error = desviacion estandar.

En sintesis, floracién, reproduccién, hojarasca y densidad debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente
apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

5.4. COMPOSICION FLORISTICA Y RELACIONES CON FAUNA

La composicidn floristica del varillal alto seco registrada en la investigacion reunié 56
familias y 142 especies, con predominio de Fabaceae, Araceae, Lauraceae y Sapotaceae entre
las familias mas ricas. La literatura representada por Cubas Guerra (2022) muestra que los
sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacién valida debe conservar
esa complejidad sin perder claridad. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides
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registrado entre 2016 y 2017, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se
identifica el recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso
responde; finalmente se evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este
encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas
mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia,
microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como

compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de Cubas Guerra (2022) subrayan que composicion, funcién y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En el caso de estudio
de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacién, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

En una sintesis por formas de vida de 166 individuos, los arbustos representaron 57.8
%, los arboles 20.4 %, los subarbustos 8.4 %, las herbaceas 5.4 %, las lianas 4.2 %, las
epifitas 2.4 % y las palmeras 1.2 %. Este punto puede abordarse también desde la economia
de recursos. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017,
agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a través de compartimentos que cambian de
disponibilidad segln estacion, estructura vegetal y actividad biol6gica. Cubas Guerra (2022)
permite situar ese intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La
pregunta relevante deja de ser solo cudnto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta,
cuanto tiempo permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta
secuencia ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del
microambiente pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o

composicién de la comunidad.
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A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Cubas Guerra (2022) no implica que opere con igual intensidad en
el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

Entre las Bromeliaceae se reportaron Aechmea corymbosa, Aechmea martensii,
Aechmea nidularioides y Guzmania calothyrsa, todas relevantes para comprender la oferta de
estructuras capaces de retener agua. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza
procesos locales con decisiones de manejo. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura
y conectividad que se determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de
Cubas Guerra (2022) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la
matriz que modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacién. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuéles facilitan la recuperacion posterior. Cubas Guerra (2022) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el caso de estudio de Aechmea nidularioides
registrado entre 2016 y 2017, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un

sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
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definicion resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

Los fitotelmas y hojas fueron utilizados por artrépodos y por vertebrados, incluidos
Anolis spp., Bolitoglossa altamazonica, Osteocephalus spp., Ranitomeya reticulata y
Ranitomeya amazonica. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que
pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cubas Guerra
(2022) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacién en el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017 exige protocolos locales. El avance méas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension biolégica no debe separarse de la dimension fisica. En el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Cubas Guerra (2022) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comdn de
los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

La investigacion interpret6 la vegetacion lefiosa como fuente de sombra indispensable
y, simultdneamente, como fuente de hojarasca que puede aportar detrito o taponar
progresivamente las axilas. Esta idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos
sitios pueden contener nimeros similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos
funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cubas

Guerra (2022) pone de relieve que los cambios de interaccién pueden preceder a pérdidas
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evidentes de riqueza. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar
especialmente atil cuando la identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia
gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo rutinario con estudios

taxondmicos profundos en campariias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Cubas Guerra (2022) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

Estas observaciones muestran una relacion bidireccional entre la planta focal y su
comunidad: la bromelia ofrece microhabitat y la comunidad circundante determina buena
parte de las condiciones bajo las cuales ese microhabitat persiste. Desde una perspectiva
ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el caso de estudio de
Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El patrén no depende de un unico factor,
sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas
biol6gicas. La evidencia comparada resumida por Cubas Guerra (2022) respalda la
conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion,
ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que
conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a

pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacién. En el
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contexto de el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el
interés cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una
consecuencia ecologica. Cubas Guerra (2022) ofrece un marco Util para interpretar esas
conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre
condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion
evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecolégicas. También
permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en

una base para hipdtesis y monitoreo.

Tabla 21. Resultados estadisticos que requieren lectura cuidadosa

Analisis Valor reportado Lectura del libro
ANOVA hojarasca F=0.3581; p=0.7103 Latabla g?gﬁfc"";gf‘/:ifere”‘;ia
ANOVA densidad F=0.1482; p=0.8637 Latabla Z?Qﬁ'i"(f‘;ﬂf‘/:”ere”da
Temperatura—densidad r=-0.2463; p=0.3762 Asociacion débil y no significativa
Humedad-densidad r=0.2491; p=0.3705 Asociacion débil y no significativa
Fuente: valores de Cubas Guerra (2022); interpretacion estadistica explicita del libro.
Tabla 22. Familias vegetales con mayor riqueza reportada
Familia Especies

Fabaceae 14

Araceae 10

Lauraceae 8

Sapotaceae 7

Annonaceae 6

Apocynaceae 6

Euphorbiaceae S

Fuente: Cubas Guerra (2022).
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Densidad media de Aechmea nidularioides
40

35 A
30 A
25 A

20 A

individuos / 25 m?2

15 A

10 A

Irapay Llanchama Mishana

Figura 7. Densidad media de Aechmea nidularioides por sitio

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022); barras de error = desviacion estandar.

En sintesis, composicion floristica y relaciones con fauna debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hip6tesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente
apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos
componentes del sistema.

5.5. CONSISTENCIA ESTADISTICA, LIMITACIONES Y VALOR DE
LA EVIDENCIA

La tesis contiene algunas discordancias entre los valores de sus tablas y ciertas frases
interpretativas; reconocerlas es necesario para mantener la fidelidad cientifica sin reproducir
errores de lectura. La interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica.
Que un mecanismo haya sido demostrado por Cubas Guerra (2022) no implica que opere con
igual intensidad en el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017.
Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la
literatura externa como fuente de hip6tesis y contraste, no como sustituto de los datos locales.
Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin

atribuir al estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion util
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debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento

general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, la
permanencia de un microhébitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alla del individuo observado. Los resultados de Cubas Guerra (2022)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefas antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

En el analisis de varianza del grosor de hojarasca, la tabla reporta F = 0.3581 y p =
0.7103, mientras el texto califica las diferencias como significativas. Con ese valor de p, la
afirmacion de significaciébn no esta respaldada por la tabla y debe considerarse una
inconsistencia interna de la fuente. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestiéon central
es qué componentes permiten absorber una perturbacién y cuéles facilitan la recuperacion
posterior. Cubas Guerra (2022) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la
intensidad del evento como de la organizacién previa de la comunidad. Aplicado a el caso de
estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, esto sugiere evaluar refugios,
heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no
equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y
recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas util para el manejo que la
expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y

cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Cubas Guerra (2022) permite identificar

variables candidatas, pero la comprobacion en el caso de estudio de Aechmea nidularioides
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registrado entre 2016 y 2017 exige protocolos locales. El avance méas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

En la densidad de Aechmea nidularioides, la tabla de ANOVA reporta F = 0.1482 y p
= 0.8637, aunque el texto incluye en otro punto la expresion p < 0.001. El libro conserva los
numeros de la tabla y sefiala la contradiccion. La dimension bioldgica no debe separarse de la
dimension fisica. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, organismos y microclima se modifican reciprocamente mediante captura de recursos,
descomposicion, sombreado y movimiento de materia. Cubas Guerra (2022) muestra que esta
reciprocidad es una caracteristica comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de
otros hébitats tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafan
de medidas ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucién espacial.
La interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener ndmeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Cubas Guerra (2022) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, evaluar funcion
ofrece una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonomicos profundos en campafias

periddicas.
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Las correlaciones reportadas fueron r = -0.2463 entre temperatura del sotobosque y
densidad, y r = 0.2491 entre humedad y densidad, con p = 0.3762 y p = 0.3705,
respectivamente. Esos coeficientes representan asociaciones deébiles y no una correlacion
perfecta. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede
convertirse en una decision concreta. Los trabajos de Cubas Guerra (2022) muestran que la
ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua,
cobertura o estructura tréfica. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre
2016 y 2017, esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de
investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de
vincularse con un hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo,
la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion,

accion, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el
caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017. El patrén no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Cubas Guerra (2022) respalda
la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de
gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y
gue conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y
respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos,
donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecolégicas distintas a
pocos metros de distancia.

La identificacion de estas inconsistencias no reduce el valor del estudio de campo; por
el contrario, mejora su trazabilidad y permite distinguir observaciones empiricas, resultados
numéricos e interpretacion estadistica. En el contexto de el caso de estudio de Aechmea
nidularioides registrado entre 2016 y 2017, el interés cientifico estd en identificar qué
procesos conectan la observacion con una consecuencia ecoldgica. Cubas Guerra (2022)
ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias.
Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y

presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden
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surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular predicciones verificables: si
cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse
variables intermedias antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese

enfoque convierte la descripcion naturalista en una base para hipdtesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por Cubas Guerra (2022) muestra que los sistemas tropicales
responden a escalas multiples y que una explicacion vélida debe conservar esa complejidad
sin perder claridad. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o
condicion que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se
evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque
separa correlacién de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta
una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en

una narrativa unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

La principal fortaleza del conjunto de datos reside en integrar un ciclo anual de
observacién con multiples dimensiones del habitat. Su principal oportunidad futura consiste
en ampliar réplicas, estandarizar series climaticas y aplicar modelos que consideren
dependencia temporal y espacial. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema
debe entenderse como dindmico. Los estudios de Cubas Guerra (2022) subrayan que
composicién, funcién y resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca
relativamente estable. En el caso de estudio de Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y
2017, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la comparacién entre
sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de
transicion que condicionan la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion,
esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y
fuentes de recolonizacion, en vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del

ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este

punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En el caso de estudio de
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Aechmea nidularioides registrado entre 2016 y 2017, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Cubas Guerra (2022) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

Correlaciones de Pearson reportadas en la investigacidn original

0.2 4
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Figura 8. Coeficientes de correlacion reportados entre microclima y densidad

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, consistencia estadistica, limitaciones y valor de la evidencia debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipotesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos
componentes del sistema.
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Familias con mayor riqueza de especies en el varillal alto seco
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Figura 9. Familias con mayor riqueza de especies

Elaboracion propia con datos de Cubas Guerra (2022).

El capitulo 5 muestra que el conocimiento Util para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en

indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese

recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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CAPITULO VI

CONSERVACION ADAPTATIVA, MONITOREO Y
AGENDA DE INVESTIGACION

Este capitulo desarrolla una lectura integrada del monitoreo y la gestion adaptativa de
los varillales y sus microhabitats. EI proposito no es acumular definiciones, sino construir
relaciones entre estructura, procesos y evidencia. La investigacion original de Cubas Guerra
(2022) funciona como anclaje local cuando corresponde, mientras que la literatura externa se
utiliza para ampliar mecanismos y debates. La distincion entre ambas fuentes permite
mantener trazabilidad y evitar que resultados de otros sistemas se presenten como datos
obtenidos en la Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. A lo largo del capitulo, las tablas
sintetizan comparaciones y las figuras recuperan variables particularmente informativas para

el andlisis ecoldgico.

6.1. RELECTURA DE LOS HALLAZGOS A LA LUZ DE LA
EVIDENCIA RECIENTE

Los hallazgos originales sobre sombra, agua retenida y asociaciones faunisticas son
compatibles con la vision contemporanea de las bromelias tanque como ecosistemas creados
por plantas y regulados por interacciones entre clima, morfologia y comunidad. Considerada a
escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de manejo. En el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhébitats, la permanencia de un
microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se determinan mucho mas alla
del individuo observado. Los resultados de Romero et al. (2020) ayudan a comprender esa
dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el microclima o facilita la
dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse
evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de conservacion debe
combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que

permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
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el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior. Antiqueira et al. (2022) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhabitats, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definiciéon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

La literatura reciente afiade mecanismos que no fueron medidos en el estudio original,
como estructura del microbioma, competencia por nutrientes disueltos, respuestas de
funciones ecosistémicas a sequia y efectos de la pérdida de depredadores. En términos de
investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como relaciones
medibles. La evidencia sintetizada por North et al. (2023) permite identificar variables
candidatas, pero la comprobacion en el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y
sus microhabitats exige protocolos locales. El avance mas productivo seria pasar de categorias
generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia, volumen, densidad, probabilidad de
ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e intervenciones, y
también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La acumulacién de
datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento descriptivo

evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhabitats, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicién, sombreado y movimiento de
materia. Rogy y Srivastava (2023) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comudn
de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a traveés de cambios producidos en otro componente del sistema.
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La coincidencia conceptual entre ambos cuerpos de evidencia no debe confundirse con
validacion directa; las especies, regiones y disefios experimentales difieren y requieren
pruebas especificas en Allpahuayo Mishana. Esta idea es relevante para separar funcién de
composicion. Dos sitios pueden contener numeros similares de organismos Yy, sin embargo,
diferir en los grupos funcionales que procesan detrito, depredan o facilitan la disponibilidad
de nutrientes. Séguigne et al. (2024, 2025) pone de relieve que los cambios de interaccion
pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el monitoreo y la gestion adaptativa de
los varillales y sus microhabitats, evaluar funcion ofrece una sefial complementaria a la
taxonomia y puede resultar especialmente util cuando la identificacion a nivel de especie es
costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en el monitoreo

rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafas periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion,
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de Pinto-Junior et al. (2026) muestran que la ecologia de
bromelias y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o
estructura trofica. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats,
esos indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones.
El criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacidn, accion, evaluacion y

ajuste.

El valor de la comparacion reside en convertir observaciones locales en hipétesis: por
ejemplo, cdmo cambia la permanencia de agua con apertura del dosel o como la composicion
microbiana responde a distintos niveles de detrito. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea
adquiere mayor significado cuando se reconoce que el monitoreo y la gestion adaptativa de
los varillales y sus microhabitats. El patrén no depende de un Unico factor, sino de la
interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas bioldgicas. La
evidencia comparada resumida por SERNANP (2022) respalda la conveniencia de analizar
mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa que una
variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con

conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es
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especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones

espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto del monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecologica. Romero et al. (2020) ofrece un marco (til para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecologicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

La investigacion original aporta una linea de base histdrica que puede ser repetida con
protocolos compatibles para detectar cambios después de una década o mas. La literatura
representada por Antiqueira et al. (2022) muestra que los sistemas tropicales responden a
escalas maltiples y que una explicacién valida debe conservar esa complejidad sin perder
claridad. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, una
lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicion
que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evallan las
consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Gtil porque separa
correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una

narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservaciéon. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de North et al. (2023) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En el monitoreo y la

gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el seguimiento temporal resulta por
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ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

La actualizacion cientifica convierte el caso de estudio en una plataforma para
monitoreo longitudinal y experimentacion de bajo impacto. Este punto puede abordarse
también desde la economia de recursos. En el monitoreo y la gestién adaptativa de los
varillales y sus microhabitats, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a través de
compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura vegetal y actividad
biologica. Rogy y Srivastava (2023) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicién de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Séguigne et al. (2024, 2025) no implica que opere con igual
intensidad en el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. Las
diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura
externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta
precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al
estudio original mediciones que no realizd. En consecuencia, cada comparacion Util debe
sefialar qué parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o

experimental desarrollado en otros sistemas.

Tabla 23. Matriz de monitoreo propuesta

Componente Indicador Método Periodicidad

Microclima Temperatura/humedad Registrador automatico Horaria
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Componente Indicador Método Periodicidad
Dosel Apertura/luz Foto hemisférica o sensor Trimestral
Fitotelma Volumen;gﬂzsenma de Medicion directa Quincenal en época seca
Poblacién Densidad y supervivencia Parcelas y plantas Semestral
marcadas
Fauna Gremios en fitotelmas Muestreo estandarizado Estacional

Elaboracién propia.

En sintesis, relectura de los hallazgos a la luz de la evidencia reciente debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipotesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

6.2. MONITOREO ECOLOGICO DE AECHMEA NIDULARIOIDES Y
SUS FITOTELMAS

Un programa de monitoreo debe separar variables de estado, como densidad de
plantas, de variables de proceso, como duracion del agua, tasa de taponamiento o velocidad de
reclutamiento. La dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En el
monitoreo y la gestién adaptativa de los varillales y sus microhabitats, organismos y
microclima se modifican reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion,
sombreado y movimiento de materia. Antiqueira et al. (2022) muestra que esta reciprocidad es
una caracteristica comdn de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats
tropicales. Por eso, los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas
ambientales y cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La
interpretacion conjunta evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie
puede responder indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro

componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Esta

idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
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similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. North et al. (2023) pone de relieve
que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, evaluar funcion ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias

periodicas.

La frecuencia de muestreo debe ajustarse a la dinamica de cada variable: la
precipitacion requiere alta resolucion temporal, mientras composicion floristica puede
evaluarse con intervalos mas amplios. Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el
conocimiento puede convertirse en una decision concreta. Los trabajos de Rogy y Srivastava
(2023) muestran que la ecologia de bromelias y bosques tropicales produce indicadores
sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura trofica. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhébitats, esos indicadores pueden orientar vigilancia,
priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El criterio principal debe ser la trazabilidad:
cada recomendacién ha de vincularse con un hallazgo, una hipétesis y una forma de verificar
su resultado. De este modo, la ciencia no se limita a describir amenazas, sino que construye

un ciclo de observacion, accién, evaluacion y ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. EI patron no depende
de un dnico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Séguigne et al. (2024, 2025)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos
de gestién, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas

distintas a pocos metros de distancia.
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Los fitotelmas permiten indicadores sencillos como presencia de agua, volumen,
conductividad, pH, temperatura, cantidad de detrito y grupos funcionales de
macroinvertebrados. En el contexto del monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y
sus microhabitats, el interés cientifico esta en identificar qué procesos conectan la observacion
con una consecuencia ecologica. Pinto-Junior et al. (2026) ofrece un marco util para
interpretar esas conexiones sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe
distinguir entre condiciones de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes.
Esta distincion evita atribuir a una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas
ecologicas. También permite formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el
régimen hidrico o la disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias
antes de observarse una respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la
descripcion naturalista en una base para hipétesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
literatura representada por SERNANP (2022) muestra que los sistemas tropicales responden a
escalas multiples y que una explicacién vélida debe conservar esa complejidad sin perder
claridad. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, una
lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicién
que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evallan las
consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa
correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una

narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

El seguimiento de plantas marcadas facilitaria estimar supervivencia, produccion de
hijuelos, floracion, senescencia y cambios de funcionalidad de axilas. Una consecuencia de
esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los estudios de Romero
et al. (2020) subrayan que composicidn, funcion y resiliencia pueden cambiar aun cuando la
estructura visible parezca relativamente estable. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhabitats, el seguimiento temporal resulta por ello tan importante como la
comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero pueden ocultar extremos,
pulsos o periodos de transicién que condicionan la supervivencia de organismos pequefios.

Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que mantengan capacidad de
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recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacién, en vez de enfocarse Unicamente en una

fotografia momentanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhabitats, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln estacion, estructura
vegetal y actividad bioldgica. Antiqueira et al. (2022) permite situar ese intercambio dentro de
un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto
recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, cémo se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccién o composicion de la comunidad.

La cobertura y apertura del dosel pueden registrarse con fotografias hemisféricas o
sensores de luz, vinculdndolas con temperatura, evaporacion y persistencia del agua. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por North et al. (2023) no implica que opere con igual intensidad en el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como
fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental
desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Considerada a escala de paisaje, esta relacién enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, la
permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Rogy y Srivastava

(2023) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera
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el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

La base de datos debe conservar metadatos, coordenadas, protocolos y control de
calidad para que las series sean comparables entre afios y equipos. Desde el punto de vista de
resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una perturbacion y
cudles facilitan la recuperacion posterior. Séguigne et al. (2024, 2025) aporta evidencia de que
las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion previa de la
comunidad. Aplicado a el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus
microhabitats, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de
seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente
puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta
mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes

frente a variacion natural y cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Pinto-Junior et al. (2026) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacién en el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhabitats exige protocolos locales. EI avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La
acumulacién de datos estandarizados constituye una condicion para que el conocimiento
descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

Tabla 24. Umbrales de gestion que deben definirse mediante linea de base

Variable Pregunta para el umbral Respuesta de gestion

¢ Cuénto descenso precede pérdida | Refuerzo de monitoreo y analisis

Permanencia de agua
9 de fauna? causal
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Variable

Pregunta para el umbral

Respuesta de gestion

Apertura de dosel

¢Qué nivel eleva evaporacién de
forma sostenida?

Control de
perturbacion/restauracion

Densidad de plantas

¢ Qué variacion excede la
fluctuacién natural?

Evaluacion poblacional

Presion extractiva

¢ Qué frecuencia produce expansion
del dafio?

Vigilancia y fiscalizacion

Los umbrales son preguntas de investigacion; no se asignan valores sin una serie temporal suficiente.

26 A

Valor reportado
N
(@]

Contraste descriptivo entre sitios

—0— Luz (%)
Densidad media (ind/25 m?)

18 A
16
14 4
_—9 —0
124 @
Irapay Llanchama Mishana

Figura 10. Contraste descriptivo de luz y densidad entre los tres sitios

Elaboracién propia a partir de Cubas Guerra (2022).

En sintesis, monitoreo ecoldgico de aechmea nidularioides y sus fitotelmas debe

interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura

conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipétesis que

pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia

el siguiente apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

6.3. GESTION DE AMENAZAS Y PRIORIDADES ESPACIALES

La vigilancia debe priorizar sectores donde la proximidad a vias, centros poblados o

zonas de extraccion eleve la probabilidad de degradacion de varillales. Desde una perspectiva
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ecologica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el monitoreo y la
gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. El patrén no depende de un Unico
factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos y respuestas
bioldgicas. La evidencia comparada resumida por North et al. (2023) respalda la conveniencia
de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos de gestion, ello significa
gue una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar
con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura
es especialmente pertinente en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias
variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de

distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto del monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecoldgica. Rogy y Srivastava (2023) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones sin
convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de
fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincién evita atribuir a una
sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecologicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

Los parches de arena blanca fuera de limites de proteccion formal pueden ser
relevantes para conectividad y representacion de habitats, por lo que conviene incorporarlos a
evaluaciones regionales. La literatura representada por Séguigne et al. (2024, 2025) muestra
que los sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe
conservar esa complejidad sin perder claridad. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhabitats, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se
identifica el recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso
responde; finalmente se evallan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este
encadenamiento es Util porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas

mediciones. También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia,
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microbiologia y conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como

compartimentos independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dinamico. Los
estudios de Pinto-Junior et al. (2026) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En el monitoreo y la
gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

La extraccion de arena requiere prevencion y fiscalizacion porque elimina de manera
directa sustrato, banco de semillas, vegetacion y microhébitats asociados. Este punto puede
abordarse también desde la economia de recursos. En el monitoreo y la gestion adaptativa de
los varillales y sus microhabitats, agua, luz, nutrientes y materia organica circulan a través de
compartimentos que cambian de disponibilidad segun estacion, estructura vegetal y actividad
biologica. SERNANP (2022) permite situar ese intercambio dentro de un marco
contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso
existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece disponible, como se
transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a comprender por qué
modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener efectos

acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicién de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo
haya sido demostrado por Romero et al. (2020) no implica que opere con igual intensidad en
el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. Las diferencias entre
especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa como

fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
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fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental
desarrollado en otros sistemas.

En zonas con apertura previa, la restauracion debe comenzar por evaluar suelo, drenaje
y fuentes de propagulos antes de seleccionar intervenciones de revegetacion. Considerada a
escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de manejo. En el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhdbitats, la permanencia de un
microhabitat puede depender de cobertura y conectividad que se determinan mucho mas alla
del individuo observado. Los resultados de Antiqueira et al. (2022) ayudan a comprender esa
dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el microclima o facilita la
dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades pequefias antes de hacerse
evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de conservacién debe
combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos compatibles que

permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicidn descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cudles facilitan la recuperacion posterior. North et al. (2023) aporta evidencia
de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la organizacion
previa de la comunidad. Aplicado a el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus
microhabitats, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad como atributos de
seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente
puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta definicién resulta
mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones totalmente constantes

frente a variacion natural y cambio climatico.

La respuesta ante cambio climéatico necesita medidas que mantengan cobertura y
conectividad, reduciendo presiones locales que podrian amplificar los efectos de sequias o
temperaturas extremas. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que
pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Rogy y Srivastava

(2023) permite identificar variables candidatas, pero la comprobacion en el monitoreo y la
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gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats exige protocolos locales. El avance
mas productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicion para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhabitats, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Séguigne et al. (2024, 2025) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica
comun de los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros héabitats tropicales. Por eso,
los inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y
cuando las variables se registran con la misma resolucion espacial. La interpretacion conjunta
evita conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder

indirectamente a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

Cada accion debe asociarse a un indicador y a una periodicidad de revisién para
comprobar si reduce efectivamente la presion que pretende controlar. Esta idea es relevante
para separar funcién de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros similares de
organismos Yy, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan detrito, depredan o
facilitan la disponibilidad de nutrientes. Pinto-Junior et al. (2026) pone de relieve que los
cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el monitoreo y la
gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, evaluar funcion ofrece una sefial
complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la identificacion a
nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias funcionales en

el monitoreo rutinario con estudios taxondémicos profundos en campafias periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.

Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
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decision concreta. Los trabajos de SERNANP (2022) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
trofica. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhébitats, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

Tabla 25. Agenda priorizada de investigacion

Prioridad Pregunta Producto esperado

Alta Hidrologi:_i y persistencia de Curvas de duracié.q y riesgo de
fitotelmas desecacion

Alta Demografia de A. nidularioides Tasasrgglzggﬁlri\éinvtincia y
Alta Efecto de apertura de dosel Relacién causal microclima—agua
Media Microbioma y descomposicién Red funcional de nutrientes
Media Genética poblacional Conectividad y clonacién
Media Fauna asociada de largo plazo Tendencias de ocupacion

Elaboracion propia.

En sintesis, gestion de amenazas y prioridades espaciales debe interpretarse como
parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la
evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden contrastarse
y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicién hacia el siguiente
apartado, donde la escala de andlisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

6.4. INVESTIGACION FUTURA: DE LA ECOLOGIA DESCRIPTIVA
A LOS MECANISMOS

Los proximos estudios deberian medir volumen de agua, duracion de inundacion de
axilas y tasas de evaporacion para relacionar microclima con disponibilidad real de habitat
acuatico. Una consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como

dindmico. Los estudios de Rogy y Srivastava (2023) subrayan que composicion, funcién y
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resiliencia pueden cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En
el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el seguimiento
temporal resulta por ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son
informativos, pero pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan
la supervivencia de organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece
medidas que mantengan capacidad de recuperacion, refugios y fuentes de recolonizacion, en

vez de enfocarse Unicamente en una fotografia momentéanea del ecosistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Este
punto puede abordarse también desde la economia de recursos. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhébitats, agua, luz, nutrientes y materia organica
circulan a través de compartimentos que cambian de disponibilidad segln estacion, estructura
vegetal y actividad biologica. Séguigne et al. (2024, 2025) permite situar ese intercambio
dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La pregunta relevante deja de ser
solo cuéanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta, cuanto tiempo permanece
disponible, cémo se transforma y qué organismo se beneficia. Esta secuencia ayuda a
comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del microambiente pueden tener

efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o composicion de la comunidad.

La caracterizacion de bacterias, hongos, protistas y pequefios metazoos mediante
herramientas moleculares permitiria completar la red de organismos que intervienen en el
reciclaje de nutrientes. La interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela
metodoldgica. Que un mecanismo haya sido demostrado por Pinto-Junior et al. (2026) no
implica que opere con igual intensidad en el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales
y sus microhabitats. Las diferencias entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo
obligan a tratar la literatura externa como fuente de hipotesis y contraste, no como sustituto de
los datos locales. Esta precaucion fortalece el argumento porque permite aprovechar avances
recientes sin atribuir al estudio original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada
comparacion util debe sefialar qué parte procede de la evidencia local y cual corresponde a

conocimiento general o experimental desarrollado en otros sistemas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
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Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con decisiones de
manejo. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, la
permanencia de un microh&bitat puede depender de cobertura y conectividad que se
determinan mucho maés alld del individuo observado. Los resultados de SERNANP (2022)
ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que modera el
microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia comunidades
pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por ello, el disefio de
conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del paisaje, con protocolos

compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

La evaluacion experimental de sombra y detrito, realizada con disefios de bajo
impacto, podria separar efectos de radiacion, temperatura y carga organica sobre la
funcionalidad del fitotelma. Desde el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué
componentes permiten absorber una perturbacion y cuales facilitan la recuperacion posterior.
Romero et al. (2020) aporta evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad
del evento como de la organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el monitoreo y la
gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, esto sugiere evaluar refugios,
heterogeneidad y continuidad como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no
equivale a ausencia de cambio: un sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y
recuperar funciones esenciales. Esta definicion resulta mas util para el manejo que la
expectativa de conservar condiciones totalmente constantes frente a variacion natural y

cambio climatico.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En
términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que pueden expresarse como
relaciones medibles. La evidencia sintetizada por Antiqueira et al. (2022) permite identificar
variables candidatas, pero la comprobacion en el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhabitats exige protocolos locales. EI avance mas productivo seria pasar
de categorias generales a series cuantitativas: duracion, frecuencia, volumen, densidad,
probabilidad de ocupacién o tasa de cambio. Esas medidas facilitan comparar afios, sitios e
intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas en la interpretacion. La

acumulacién de datos estandarizados constituye una condicién para que el conocimiento
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descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo basadas en

umbrales.

El estudio de reproduccion debe cuantificar viabilidad de semillas, tasa de clonacion,
establecimiento de hijuelos y estructura genética para entender conectividad poblacional. La
dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhabitats, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. North et al. (2023) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comun de los
micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicién descrita con sus efectos ecolégicos y con las decisiones de conservacion. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicion. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Rogy y Srivastava (2023) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhébitats, evaluar funcién ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxondmicos profundos en campafias

periodicas.

El monitoreo de fauna asociada puede incorporar ADN ambiental, fotografia y
métodos tradicionales para estimar ocupacién sin aumentar perturbacion. Finalmente, la
relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una decision
concreta. Los trabajos de Seguigne et al. (2024, 2025) muestran que la ecologia de bromelias
y bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, esos

indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
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criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacién ha de vincularse con un
hallazgo, una hipdtesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacion, accion, evaluacion y

ajuste.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Desde
una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando se reconoce que el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhdbitats. EI patrén no depende
de un Unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas, disponibilidad de recursos
y respuestas bioldgicas. La evidencia comparada resumida por Pinto-Junior et al. (2026)
respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente descripciones. En términos
de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser insuficiente para anticipar
cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores capaces de capturar estructura,
proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente en ambientes tropicales
heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar condiciones ecoldgicas
distintas a pocos metros de distancia.

La integracion de estas lineas permitiria construir modelos causales y escenarios de
respuesta bajo cambios de precipitacion, cobertura o presion humana. En el contexto del
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el interés cientifico esta
en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia ecologica.
SERNANP (2022) ofrece un marco Gtil para interpretar esas conexiones sin convertir
analogias en equivalencias. Asi, la explicacion debe distinguir entre condiciones de fondo,
perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a una sola
causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite formular
predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la disponibilidad de
detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una respuesta
poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en una base

para hipotesis y monitoreo.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La

literatura representada por Romero et al. (2020) muestra que los sistemas tropicales responden
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a escalas mdaltiples y que una explicacion véalida debe conservar esa complejidad sin perder
claridad. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, una
lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el recurso o condicion
que cambia; luego se examina qué organismo o proceso responde; finalmente se evalGan las
consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es Util porque separa
correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones. También aporta una
ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y conservacion en una

narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos independientes.

Tabla 26. Propuesta de acciones de conservacién

Accion Actor principal Indicador de avance

Vigilancia focalizada en sectores Patrullajes y reduccion de nuevas

SERNANP vy aliados

de riesgo afectaciones
Educacién ambiental SERNANP, escuelas, comunidades Participacion y conocimiento
Monitoreo de varillales y SERNANP, UNAP, II1AP Series de datos comparables
fitotelmas ' ' P
(I:rlwi\:;zztlgamon de reproduccion y Universidades/centros Protocolos y publicaciones
Evaluacién de parches externos Autoridades regionales Mapa de conectividad y riesgo

Elaboracidn propia, coherente con las propuestas de Cubas Guerra (2022) y el enfoque adaptativo del libro.

En sintesis, investigacion futura: de la ecologia descriptiva a los mecanismos debe
interpretarse como parte de una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura
conjunta de la evidencia permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que
pueden contrastarse y decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia
el siguiente apartado, donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos

componentes del sistema.

6.5. GOBERNANZA, EDUCACION Y CIENCIA APLICADA

La sostenibilidad de un programa de conservacion depende de que los datos sean Utiles
para quienes toman decisiones y comprensibles para quienes viven alrededor del area
protegida. Considerada a escala de paisaje, esta relacion enlaza procesos locales con
decisiones de manejo. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus

microhabitats, la permanencia de un microhabitat puede depender de cobertura y conectividad
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que se determinan mucho mas alla del individuo observado. Los resultados de Séguigne et al.
(2024, 2025) ayudan a comprender esa dependencia entre escalas. Si se pierde la matriz que
modera el microclima o facilita la dispersion, los efectos pueden propagarse hacia
comunidades pequefias antes de hacerse evidentes en métricas generales de cobertura. Por
ello, el disefio de conservacion debe combinar parcelas, microhabitats y cartografia del

paisaje, con protocolos compatibles que permitan interpretar las sefiales en conjunto.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. Desde
el punto de vista de resiliencia, la cuestion central es qué componentes permiten absorber una
perturbacion y cuéles facilitan la recuperacion posterior. Pinto-Junior et al. (2026) aporta
evidencia de que las respuestas dependen tanto de la intensidad del evento como de la
organizacion previa de la comunidad. Aplicado a el monitoreo y la gestion adaptativa de los
varillales y sus microhdbitats, esto sugiere evaluar refugios, heterogeneidad y continuidad
como atributos de seguridad ecoldgica. La resiliencia no equivale a ausencia de cambio: un
sistema resiliente puede reorganizarse temporalmente y recuperar funciones esenciales. Esta
definiciéon resulta mas util para el manejo que la expectativa de conservar condiciones

totalmente constantes frente a variacion natural y cambio climatico.

La educacion ambiental puede usar el fitotelma como una imagen concreta de
interdependencia: una pequefia reserva de agua muestra como bosque, planta y fauna se
necesitan mutuamente. En términos de investigacion, esta observacion abre preguntas que
pueden expresarse como relaciones medibles. La evidencia sintetizada por SERNANP (2022)
permite identificar variables candidatas, pero la comprobacién en el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhabitats exige protocolos locales. ElI avance mas
productivo seria pasar de categorias generales a series cuantitativas: duracién, frecuencia,
volumen, densidad, probabilidad de ocupacion o tasa de cambio. Esas medidas facilitan
comparar afios, sitios e intervenciones, y también permiten detectar inconsistencias tempranas
en la interpretacion. La acumulacion de datos estandarizados constituye una condicién para
que el conocimiento descriptivo evolucione hacia modelos predictivos y decisiones de manejo

basadas en umbrales.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan

la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
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dimension bioldgica no debe separarse de la dimension fisica. En el monitoreo y la gestion
adaptativa de los varillales y sus microhdabitats, organismos y microclima se modifican
reciprocamente mediante captura de recursos, descomposicion, sombreado y movimiento de
materia. Romero et al. (2020) muestra que esta reciprocidad es una caracteristica comdn de
los micro ecosistemas asociados a bromelias y de otros habitats tropicales. Por eso, los
inventarios adquieren mayor valor cuando se acompafian de medidas ambientales y cuando
las variables se registran con la misma resolucién espacial. La interpretacion conjunta evita
conclusiones simplistas y permite reconocer que una especie puede responder indirectamente

a un factor a través de cambios producidos en otro componente del sistema.

La colaboracion entre SERNANP, universidades, institutos de investigacion y
comunidades puede reducir costos de monitoreo y aumentar continuidad institucional. Esta
idea es relevante para separar funcion de composicién. Dos sitios pueden contener nimeros
similares de organismos y, sin embargo, diferir en los grupos funcionales que procesan
detrito, depredan o facilitan la disponibilidad de nutrientes. Antiqueira et al. (2022) pone de
relieve que los cambios de interaccion pueden preceder a pérdidas evidentes de riqueza. En el
monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, evaluar funcion ofrece
una sefial complementaria a la taxonomia y puede resultar especialmente Gtil cuando la
identificacion a nivel de especie es costosa. Una estrategia gradual puede combinar categorias
funcionales en el monitoreo rutinario con estudios taxonémicos profundos en campafias

periodicas.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion.
Finalmente, la relevancia aplicada aparece cuando el conocimiento puede convertirse en una
decision concreta. Los trabajos de North et al. (2023) muestran que la ecologia de bromelias y
bosques tropicales produce indicadores sensibles a cambios de agua, cobertura o estructura
tréfica. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, esos
indicadores pueden orientar vigilancia, priorizacion de sitios y disefio de investigaciones. El
criterio principal debe ser la trazabilidad: cada recomendacion ha de vincularse con un
hallazgo, una hipotesis y una forma de verificar su resultado. De este modo, la ciencia no se
limita a describir amenazas, sino que construye un ciclo de observacién, accion, evaluacion y

ajuste.
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Los protocolos de ciencia ciudadana deben limitarse a variables que puedan registrarse
de forma segura y reproducible, dejando identificaciones complejas 0 muestreos invasivos a
especialistas. Desde una perspectiva ecoldgica, esta idea adquiere mayor significado cuando
se reconoce que el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhébitats. El
patrén no depende de un unico factor, sino de la interaccion entre condiciones fisicas,
disponibilidad de recursos y respuestas biologicas. La evidencia comparada resumida por
Rogy y Srivastava (2023) respalda la conveniencia de analizar mecanismos y no Unicamente
descripciones. En términos de gestion, ello significa que una variable aislada puede ser
insuficiente para anticipar cambios y que conviene trabajar con conjuntos de indicadores
capaces de capturar estructura, proceso y respuesta. Esta lectura es especialmente pertinente
en ambientes tropicales heterogéneos, donde pequefias variaciones espaciales pueden generar
condiciones ecoldgicas distintas a pocos metros de distancia.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. En el
contexto del monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el interés
cientifico estd en identificar qué procesos conectan la observacion con una consecuencia
ecologica. Séguigne et al. (2024, 2025) ofrece un marco Util para interpretar esas conexiones
sin convertir analogias en equivalencias. Asi, la explicacidn debe distinguir entre condiciones
de fondo, perturbaciones temporales y presiones persistentes. Esta distincion evita atribuir a
una sola causa patrones que pueden surgir de varias rutas ecoldgicas. También permite
formular predicciones verificables: si cambia la cobertura, el régimen hidrico o la
disponibilidad de detrito, deberian modificarse variables intermedias antes de observarse una
respuesta poblacional de mayor magnitud. Ese enfoque convierte la descripcion naturalista en
una base para hipotesis y monitoreo.

Los resultados deben regresar al territorio mediante informes breves, mapas,
indicadores y decisiones explicitas, evitando que el monitoreo se convierta en acumulacion de
datos sin uso. La literatura representada por Pinto-Junior et al. (2026) muestra que los
sistemas tropicales responden a escalas multiples y que una explicacion valida debe conservar
esa complejidad sin perder claridad. En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y
sus microhabitats, una lectura funcional ayuda a ordenar el problema: primero se identifica el
recurso o condicion que cambia; luego se examina qué organismo O proceso responde;

finalmente se evalUan las consecuencias sobre la red de interacciones. Este encadenamiento es
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atil porque separa correlacion de mecanismo y orienta el disefio de nuevas mediciones.
También aporta una ventaja editorial: permite integrar botanica, zoologia, microbiologia y
conservacion en una narrativa Unica, en lugar de tratarlas como compartimentos

independientes.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecologicos y con las decisiones de conservacion. Una
consecuencia de esta observacion es que el sistema debe entenderse como dindmico. Los
estudios de SERNANP (2022) subrayan que composicion, funcion y resiliencia pueden
cambiar aun cuando la estructura visible parezca relativamente estable. En el monitoreo y la
gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, el seguimiento temporal resulta por
ello tan importante como la comparacion entre sitios. Los promedios son informativos, pero
pueden ocultar extremos, pulsos o periodos de transicion que condicionan la supervivencia de
organismos pequefios. Para la conservacion, esta perspectiva favorece medidas que
mantengan capacidad de recuperacién, refugios y fuentes de recolonizacion, en vez de

enfocarse Unicamente en una fotografia momentanea del ecosistema.

La conservacion adaptativa de Aechmea nidularioides y los varillales sera mas solida
si combina vigilancia efectiva, investigacion verificable, aprendizaje local y revision
periddica de prioridades. Este punto puede abordarse también desde la economia de recursos.
En el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats, agua, luz,
nutrientes y materia orgénica circulan a través de compartimentos que cambian de
disponibilidad segun estacidn, estructura vegetal y actividad biol6gica. Romero et al. (2020)
permite situar ese intercambio dentro de un marco contemporaneo de ecologia funcional. La
pregunta relevante deja de ser solo cuanto recurso existe y pasa a incluir quién lo capta,
cuanto tiempo permanece disponible, como se transforma y qué organismo se beneficia. Esta
secuencia ayuda a comprender por qué modificaciones aparentemente pequefias del
microambiente pueden tener efectos acumulativos sobre crecimiento, reproduccion o

composicién de la comunidad.

A partir de este planteamiento conviene profundizar en los mecanismos que conectan
la condicion descrita con sus efectos ecoldgicos y con las decisiones de conservacion. La
interpretacion debe conservar, sin embargo, una cautela metodoldgica. Que un mecanismo

haya sido demostrado por Antiqueira et al. (2022) no implica que opere con igual intensidad
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en el monitoreo y la gestion adaptativa de los varillales y sus microhabitats. Las diferencias
entre especies, escalas, climas y disefios de muestreo obligan a tratar la literatura externa
como fuente de hipdétesis y contraste, no como sustituto de los datos locales. Esta precaucion
fortalece el argumento porque permite aprovechar avances recientes sin atribuir al estudio
original mediciones que no realiz6. En consecuencia, cada comparacion util debe sefialar qué
parte procede de la evidencia local y cual corresponde a conocimiento general o experimental

desarrollado en otros sistemas.

En sintesis, gobernanza, educacion y ciencia aplicada debe interpretarse como parte de
una secuencia de procesos y no como un rasgo aislado. La lectura conjunta de la evidencia
permite identificar variables que pueden medirse, hipdtesis que pueden contrastarse y
decisiones que pueden revisarse. Este cierre prepara la transicion hacia el siguiente apartado,
donde la escala de analisis se amplia o se desplaza para integrar nuevos componentes del

sistema.

El capitulo 6 muestra que el conocimiento Util para conservacion surge de relacionar
niveles de organizacion. Los datos locales ofrecen una base concreta; la literatura comparada
amplia mecanismos y permite formular preguntas; y el manejo convierte esas preguntas en
indicadores y acciones verificables. La continuidad con el capitulo siguiente conserva ese

recorrido desde la evidencia hacia la interpretacion y, finalmente, hacia la gestion.
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REFLEXIONES
FINALES

La principal ensefianza que emerge de esta obra es que una bromelia terrestre del
sotobosque puede condensar procesos que, a primera vista, parecen pertenecer a escalas
ecoldgicas distintas. La disponibilidad de agua en una axila depende de la lluvia, pero también
de la arquitectura de la planta, de la radiacion regulada por el dosel, de la evaporacién y de la
acumulacién de materia organica. Esa agua, a su vez, condiciona la presencia de
microorganismos, invertebrados y vertebrados. EI microhabitat se convierte asi en un punto

donde convergen clima, vegetacién y comunidad.

La investigacion doctoral de Rossana Cubas Guerra aport una base empirica valiosa
porque observd durante un ciclo anual varios de esos componentes en tres sectores de la
Reserva Nacional Allpahuayo Mishana. El libro conserva esa base y, al mismo tiempo, hace
explicitas las limitaciones e inconsistencias estadisticas internas detectadas en el documento
original. Esta transparencia es esencial: la fidelidad a la fuente no obliga a reproducir
interpretaciones incompatibles con los valores reportados, sino a separar con claridad dato,

analisis y conclusion.

La literatura posterior ha ampliado de manera importante la comprension de los
fitotelmas. Hoy se conocen mejor los roles de bacterias, hongos y protistas; la competencia
por nutrientes entre planta y microorganismos; los efectos de lluvias extremas, sequia,
calentamiento y pérdida de depredadores; y la importancia del aislamiento y el tamafio del
habitat para resistencia y recuperacion. Estos avances ofrecen hipotesis para Allpahuayo

Mishana, pero no sustituyen la necesidad de medir los procesos localmente.

El siguiente paso cientifico deberia ser convertir la linea de base de 2016-2017 en una
serie temporal comparable. Repetir parcelas, marcar plantas, registrar microclima de alta
resolucion, medir volumen y persistencia de agua, y caracterizar comunidades acuaticas

permitiria evaluar cambios que una sola campafia no puede distinguir. La combinacion de
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métodos tradicionales con sensores, genética y ADN ambiental podria aumentar precision sin

incrementar de forma innecesaria la perturbacion.

En gestion, la proteccion de Aechmea nidularioides no puede separarse de la
proteccion del varillal alto seco. La cobertura vegetal regula el microclima; el sustrato arenoso
y la materia organica sostienen la comunidad vegetal; y la integridad del paisaje determina
continuidad entre parches. La extraccion de arena, la apertura persistente y la fragmentacion
afectan varios de esos componentes al mismo tiempo. Por ello, la prioridad razonable es
conservar procesos y reducir presiones locales que pueden amplificar los efectos del cambio

climatico.

La Reserva Nacional Allpahuayo Mishana ofrece una oportunidad para articular
investigacion, manejo y educacion ambiental alrededor de un ecosistema singular. Los
fitotelmas tienen ademas una ventaja pedagdgica: hacen visible la interdependencia en una
escala que puede observarse directamente. Una pequefia cantidad de agua acumulada por una
planta puede sostener una red de vida y, al mismo tiempo, revelar cuan dependiente es esa red

de la estructura del bosque que la rodea.

La conservacion adaptativa propuesta en este libro no busca una lista definitiva de
acciones. Propone un modo de trabajar: formular preguntas, medir una linea de base,
intervenir cuando sea necesario, observar la respuesta y ajustar. Esa secuencia reconoce
incertidumbre y la convierte en parte del proceso de decision. En ecosistemas complejos y
cambiantes, la capacidad de aprender puede ser tan importante como la capacidad de vigilar.

Finalmente, transformar una tesis en un libro cientifico implica algo mas que cambiar
titulos o ampliar paginas. Significa reorganizar el conocimiento para que los datos originales
dialoguen con nuevas teorias, estudios y aplicaciones sin perder trazabilidad. En ese sentido,
Aechmea nidularioides funciona aqui como hilo conductor de una reflexion mayor sobre
como estudiar y conservar sistemas tropicales en los que la diversidad se sostiene por

conexiones pequefas, persistentes y, con frecuencia, invisibles a primera vista.
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