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RESUMEN

RESUMEN

Los bosques y arbustales de Polylepis sp (Rosaceae) habitan en ecosistemas de montafia a lo
largo de los Andes del norte y centrales, desde Venezuela hasta Argentina. Se distribuyen en
diversos habitats desde bosques calidos y hiumedos hasta altas montaiias frias y secas,
constituyendo uno de los treeline alpinos mds altos del mundo. Este género se encuentra
compuesto por 45 especies de arboles siempreverdes adaptados a contrastantes condiciones
de temperatura y humedad y presenta una alta plasticidad morfolégica. Dentro del género en
Argentina se encuentran identificadas cinco especies representando su distribucion mas
austral, de las cuales Polylepis tarapacana Phil. forma bosques y arbustales dispersos desde

4100 hasta su limite superior de 5000 m s.n.m.

En la presente tesis doctoral se trabajé con Polylepis tarapacana, y su objetivo fue evaluar la
dinamica de la regeneraciodn, la estructura vertical y horizontal de bosques y arbustales de esta
especie en diferentes gradientes ambientales, identificando el impacto antrépico sobre su
estructura. El drea de estudio abarcé la regién altoandina del norte de Argentina en el sector
centro-norte de la provincia de Jujuy y norte de Salta (Sierra de los Cobres) en elevaciones

superiores a los 4100 m s.n.m.

Se realizd la digitalizacién del contorno de la superficie de las formaciones de P. tarapacana en
el altiplano argentino, y se la relaciono con factores topograficos (elevacién, pendiente y
exposicion), climdticos (precipitacion y temperatura), geograficos (zonas de vida) y de

vegetacién (NDVI) (Capitulo 2).

Se caracterizd la estructura horizontal y vertical de los bosques y arbustales de P. tarapacana y
su relacidn con los 7 factores ambientales, el tipo de sustrato y el impacto antrépico teniendo
en cuenta la erosién, extracciones, quema, residuos y la presencia y cercania de pueblos o
caminos, para identificar los éptimos ambientales para la especie en el altiplano argentino. Se
trabajo con 96 parcelas rectangulares de superficie variable, donde se registré el didmetro en
la base (DAB), la altura (H), dos didmetros de la copa del individuo, la vitalidad y se identificé la
forma de vida de cada individuo. Se calculd la densidad arbdrea, la cobertura de copa, la altura
media dominante, el drea de la copa del individuo y la relacién de copa para describir la

estructura arbdrea horizontal (Capitulo 3).

Se caracterizé la cobertura y riqueza de plantas asociadas de los bosques y arbustales de P.
tarapacana y se relacionaron con las variables topograficas, climaticas, geograficas, de

vegetacion, estructura arbodrea, caracteristicas de suelo e impacto antrdpico para poder
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RESUMEN

determinar su influencia en la riqueza y porcentaje de cobertura de las especies asociadas

(Capitulo 4).

Se determiné la produccién, biometria y germinacién de frutos de P. tarapacana, evaluando la
influencia del tamafio y forma de vida del individuo en la produccion de frutos y la influencia
de la elevacién y pendiente en la produccion, biometria y germinacion sometidos a un
tratamiento de estrés hidrico. Los frutos se recolectaron teniendo en cuenta el gradiente de
elevacidn y se separaron por peso. Se realizaron experimentos de germinacién para evaluar los
efectos del peso del fruto con la elevacion y el estrés por sequia (estrés osmotico). Se realizé la
biometria de los brotes germinados y se hizo un seguimiento para determinar la fecha de
aparicion de hojas verdaderas y/o la muerte de la plantula hasta 150 dias con posterioridad al

repique, para analizar la supervivencia en condiciones de privacién de nutrientes (Capitulo 5).

Se evalué la respuesta de los renovales de P. tarapacana a los sitios seguros y para ello se
analizd tanto la facilitacion dada por las variables topograficas, de estructura arbdrea, tipos de
sustratos y micrositios, como asi también las limitaciones que generan los impactos antrépicos
en el establecimiento y crecimiento de renovales de P. tarapacana. Se utilizé la densidad de
renovales por hectarea relacionando estos valores con la elevacidn, la exposicién y la
pendiente del terreno. También se evalud el crecimiento en altura de los renovales, y se
identificaron los micrositios donde se encontraban instalados. Asimismo, se caracterizo la
variabilidad del tipo de sustrato presentes en cada uno de los sitios de muestreo y se registré

el impacto antrdpico (Capitulo 6).

Existen 8519.8 ha cubiertas por bosques y arbustales de P. tarapacana en el altiplano
argentino, ocupando un amplio gradiente de condiciones ambientales, con marcadas
preferencias. Las mayores areas ocupadas por estas formaciones se encontraron en
elevaciones intermedias (entre los 4400 y 4500 m s.n.m.), pendientes entre 18° y 24°,
exposiciones principalmente N y NE, areas con temperaturas medias anuales bajas,

precipitacion anual intermedia, y valores de NDVI de intermedios a altos.

Los resultados evidenciaron una predominancia de individuos de pequefias dimensiones, con
buena vitalidad y diferenciados en cuatro formas de vida, dos monofustales denominadas
arborescente (Ar) y arbol enano (Dt), y dos multifustales, arbusto (Sh) y brousse tigrée (Bt). Los
bosques y arbustales de P. tarapacana presentaron un amplio rango de densidad y cobertura
de copa, lo que indica una baja ocupacion del area. Los individuos de mayor DAB y H se
encuentran predominantemente en elevaciones altas, en pendientes suaves, en exposiciones

norte, temperaturas bajas y precipitaciones moderadas y el sustrato suelo desnudo y presencia

13



RESUMEN

de monocotileddneas y dicotiledéneas, un buen sector para el desarrollo de los bosques y

arbustales.

Se registré una flora acompafiante diversa (111 especies), de baja cobertura, principalmente
conformada por especies de la familia Poaceae que crecen en matas, familias Fabaceae y
Asteraceae de porte arbustivo y Apiaceae que forman plantas en cojin. Se encontraron
especies asociadas a P. tarapacana que presentaron correlaciones significativas con gradientes

de variables geograficas, topograficas y de estructura arbdrea.

Se estimo una produccidn promedio de 811 frutos por individuo por afio, influenciada por el
tamafo de los individuos y su forma de vida, donde individuos con mayor DAB y H, y de forma

Dt, presentaron una mayor produccién de frutos.

Se encontrd una correlacién positiva entre el peso de frutos y la elevacidn y a su vez, los frutos
mas pesados presentaron mayor porcentaje de germinacién, mientras que el porcentaje de
germinacién fue mayor en elevaciones bajas. Los frutos mds pesados generaron brotes mas
pesados y largos, lo que resalta la importancia de la masa de los frutos como un indicador de la
calidad de la semilla y su capacidad para generar plantulas vigorosas. Frente al estrés
osmotico, la germinacion de frutos de P. tarapacana mostré una disminucién significativa (a
menos de la mitad) considerando tanto el origen de elevaciéon como el peso del fruto. Ademas,

el estrés osmotico generé menor formacion de brotes y mayor mortalidad.

Por ultimo, los bosques y arbustales de P. tarapacana muestran una densidad de renovales
baja, con una baja ocupaciéon en contraste con la estructura de darboles y arbustos de P.
tarapacana. La mayor densidad de renovales se encontré en elevaciones superiores vy
pendientes suaves, y en areas con arboles y arbustos de P. tarapacana de mayor tamano. Los
micrositios mas propicios para el establecimiento de renovales fueron el suelo en contacto con
las rocas (BR) y el que se encuentra protegido por debajo de rocas (SBR). Por otro lado, los
tipos de sustratos mas abundantes en los bosques y arbustales de P. tarapacana fueron Greda,
BR y Suelo desnudo y la densidad de renovales también varié en funcion de la disponibilidad
de estos sustratos, siendo mas alta en lugares con mayor porcentaje de BR y SBR,
evidenciando la importancia de estos sitios seguros para la instalacion y desarrollo de

plantulas.

Los resultados de esta tesis contribuyen al conocimiento de una regién escasamente estudiada
desde la perspectiva de la interaccion ambiente-planta y aporta informacién sobre la ecologia
de P. tarapacana y los factores que limitan su crecimiento y distribucion en el limite altitudinal

arbéreo.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Forests and shrublands of Polylepis sp (Rosaceae) occurs in alpine ecosystems along the
Northern and Central Andes, from Venezuela to Argentina. They are distributed in diverse
habitats from warm and humid forests to cold and dry high mountains, constituting one of the
highest alpine treelines in the world. This genus comprises 33 evergreen shrubs and tree
species adapted to contrasting temperature and humidity conditions, displaying high
morphological plasticity. In Argentina, five species have been identified, representing the
southernmost distribution of the genus. Among them, Polylepis tarapacana Phil. forms forests

and scattered shrublands from 4100 to its upper limit of 5000 m above sea level.

This doctoral thesis focuses on Polylepis tarapacana, aiming to assess the regeneration
dynamics, vertical and horizontal structure of its forests and shrublands across different
environmental gradients. The study area encompasses the high Andean region in northern
Argentina, specifically the central-northern part of the provinces of Jujuy and Salta at

elevations above 4100 m a.s.l. (Sierra de los Cobres) (22°04' - 23°40' S to 66°46' - 65°49' W).

The digitalization of the surface contour of P. tarapacana in the Argentine highlands was
carried out, and it was related to topographic factors (elevation, slope and exposure), climatic

(precipitation and temperature), geographic (life zones) and vegetation (NDVI). (Chapter 2)

The vertical and horizontal structure of P. tarapacana forests and shrublands was
characterized about 7 environmental factors, substrate type, and anthropogenic impact,
considering erosion, extractions, burning, waste and the presence and proximity of towns or
roads, aiming to identify the environmental optima for the species in the Argentinean
highlands. 96 rectangular plots of variable surface were used, recording basal diameter (DAB),
height (H), two crown diameters, vitality, and identifying the tree life form of each individual.
Arboreal density, crown coverage, dominant mean height, individual crown area, and crown

ratio were calculated to describe the horizontal tree structure. (Chapter 3)

The cover and richness of associated plants in P. tarapacana forests and shrublands were
characterized and related to topographic, climatic, geographical, vegetation, arboreal
structure, soil characteristics, and anthropogenic impact variables to determine their influence

on species richness and percentage cover of associated species. (Chapter 4)

Fruit production, biometrics, and germination of P. tarapacana fruits were determined,
evaluating the influence of individual size and life form on fruit production and the influence of

the altitudinal origin of fruits on production, biometrics, and germination subjected to water
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stress treatment. Fruits were collected along an elevation gradient and separated by weight.
Germination experiments were conducted to assess the effects of fruit weight with elevation
origin and drought stress (osmotic stress). Biometrics of germinated shoots were performed,
and monitoring was carried out to determine the appearance of true leaves and/or seedling
death up to 150 days after transplantation, analyzing survival under nutrient deprivation

conditions. (Chapter 5)

The response of P. tarapacana saplings to secure sites was evaluated, analyzing both the
facilitation given by topographic, climatic, arboreal structure, substrate types, and microsites
variables, as well as the limitations generated by anthropogenic impacts on the establishment
and growth of P. tarapacana saplings. Sapling density per hectare was used, relating these
values to elevation, aspect, and slope, as well as to temperature and precipitation. The height
growth of saplings was also assessed, and the microsites where they were installed were
identified. Additionally, the variability of substrate types present in each sampling site was

characterized, and anthropogenic impact was recorded. (Chapter 6)

There are 8519.8 ha covered by P. tarapacana forests and shrublands in the Argentinean
highlands, occupying a wide range of environmental conditions, with marked preferences. The
largest areas occupied by these formations were found at intermediate elevations (between
4400 and 4500 m above sea level), slopes between 18° and 24°, mainly N and NE aspects,
areas with low annual mean temperatures, intermediate annual precipitation, and

intermediate to high NDVI values.

The results highlighted a predominance of small-sized individuals, with good vitality and
differentiated into four life forms: two single-stemmed, called (Ar) arborescent and (Dt) dwarf
tree, and two multi-stemmed: (Sh) shrub and (Bt) brousse tigrée. Polylepis tarapacana forests
and shrublands showed a wide range of tree density and crown cover, indicating low area
occupation. Larger individuals (greater DAB and H) are predominantly found at higher
elevations, lower slopes, north aspect, low temperatures, moderate precipitation, and bare
soil substrate and the presence of monocotyledons and dicotyledons, suggesting a suitable

sector for the development of forests and shrublands.

A diverse accompanying flora (111 species) with low cover was recorded, mainly composed of
Poaceae tussock grasses, shrubby Fabaceae and Asteraceae, and cushion-forming Apiaceae.
Species associated with P. tarapacana showed significant correlations with gradients of

geographical, topographic, and arboreal structure variables.
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An average production of 811 fruits per individual per year was estimated, influenced by
individual size and life form, where individuals with greater DAB, height, and of Dt form

showed higher fruit production.

A positive correlation was found between fruit weight and elevation, and heavier fruits had a
higher germination percentage, while the germination percentage was higher at lower
elevations. Heavier fruits generated heavier and longer shoots, highlighting the importance of
fruit mass as an indicator of seed quality and its ability to generate vigorous seedlings. When
applying the osmotic stress treatment, the germination of P. tarapacana fruits showed a
significant decrease (less than half) considering both the elevation origin and the weight of the

fruit. Additionally, osmotic stress led to less shoot formation and higher mortality.

Finally, P. tarapacana forests and shrublands show low sapling density, with low occupation in
contrast to the structure of P. tarapacana trees and shrubs. The highest sapling density was
found at superior elevations, soft slopes, and in areas with larger P. tarapacana trees and
shrubs. The most favorable microsites for sapling establishment were the ground in contact
with rocks (BR) and the area protected beneath rocks (SBR). On the other hand, the most
abundant substrate types in P. tarapacana forests and shrublands were Scree, BR, Bare Soil,
and sapling density also varied according to the availability of these substrates, being higher in
places with a higher percentage of BR and SBR, highlighting the importance of these secure

sites for sapling establishment and development.

The results of this thesis contribute to the understanding of a region scarcely studied from the
perspective of plant-environment interaction and provide information on the ecology of this

species and the factors limiting its growth and distribution at the tree line.
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Estructura general de la tesis:

Estructura general de la tesis:
La tesis propuesta consta de los siguientes capitulos:

El capitulo 1 presenta la introduccion general al tema, planteando el marco referencial para el
desarrollo de esta, delimita el problema de investigacidn, los objetivos e hipdtesis, y describe

el area de estudio.

El capitulo 2 describe el area de distribucion de P. tarapacana en Argentina y se analiza la
relacién de su distribucién con los factores topograficos, climaticos, geograficos y de

vegetacion.

El capitulo 3 presenta la estructura horizontal de los bosques y arbustales de P. tarapacana en
el altiplano argentino y determina cémo influyen en ella las variables topograficas, climaticas,

geograficas, de vegetacion, tipo de sustrato e impacto antrépico.

El capitulo 4 describe la relacién de los gradientes ambientales, la estructura arbdrea vy el
impacto antrépico sobre la estructura vertical. Se analiza la influencia de estos factores sobre

la cobertura y riqueza de las plantas que componen el sotobosque de P. tarapacana.

El capitulo 5 presenta la estimacién de la produccién de frutos, caracteriza la produccién de
frutos en darboles y arbustos de P. tarapacana provenientes de poblaciones con estructuras
forestales contrastantes. Ademas, se analiza la incidencia de la elevacion y la sequia en la
biometria y en el desempefio de la germinacién, para caracterizar la biologia reproductiva de

P. tarapacana.

El capitulo 6 muestra los resultados del analisis de la influencia de los distintos tipos de
sustratos y micrositios presentes en los bosques y arbustales, sobre el establecimiento vy el

crecimiento en altura de renovales de P. tarapacana.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones generales de la tesis vy

consideraciones finales.

Las metodologias utilizadas para concretar los objetivos especificos se encuentran detalladas

en los capitulos correspondientes.
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Introduccidn, objetivos e hipétesis

1.1 Introduccidn

La estructura y composicion de comunidades de plantas se encuentra determinada por
factores bidticos y abidticos, que controlan las especies presentes en el sitio y sus rasgos
funcionales (Noble & Slatyer, 1980; Diaz et al., 1998). Tienen influencia ademas, las relaciones
planta - planta que pueden jugar un rol importante en la distribucién de especies, sucesiones
secundarias, productividad del ecosistema y estabilidad (Brooker et al., 2008; Soliveres &
Maestre, 2014; Soliveres et al., 2014). Esta interaccion es controlada por las condiciones
ambientales, las relaciones evolutivas y los rasgos funcionales de las plantas involucradas
(Soliveres et al., 2014). Ademas de la estructura, la distribucion espacial de los arboles también
puede variar, desde agregados hasta patrones aleatorios o incluso regulares y estos patrones
varian segun caracteristicas funcionales como la forma de crecimiento, la tolerancia a la
sombra y la dispersién de semillas, o condiciones externas como la presencia de afloramientos
rocosos, pendiente y elevacién (Du et al., 2017). Por lo tanto, para entender los mecanismos
que afectan a los patrones de distribuciéon de las especies en un drea determinada, es
necesario conocer los factores que determinan y delimitan estos patrones (Chave, 2008), como

la topografia, el suelo, la humedad y otros pardmetros biofisicos (Poulter et al., 2015).

Los factores topograficos, como la elevacion, la pendiente y la exposicién, influyen en la
variacion de recursos y condiciones ambientales en los ecosistemas forestales a escala local,
como en la disponibilidad de nutrientes del suelo, la escorrentia, la infiltracidn y el microclima
del suelo (Yirda et al., 2015). Estos factores modifican el establecimiento, crecimiento y
desarrollo de las especies vegetales (Kraft et al.,, 2015) y determinan la estructura y
composicion forestal (Gallardo-Cruz et al., 2009; Werner & Homeier, 2015). La heterogeneidad
en el ambiente y la disponibilidad de los recursos promueve la coexistencia entre especies
(zhao et al., 2015) y la diversidad de especies (Stein et al., 2014). Asimismo, los cambios en la
temperatura y la disponibilidad de agua a lo largo de los gradientes de elevacién son también
impulsores clave de la variacion espacial, la riqueza, la uniformidad y la composicion de las
plantas (Dorji et al., 2014; Mensah et al., 2016; Assogbadjo et al., 2017). La estructura forestal
puede ser definida como la composicién de especies, el tamafio y la distribucidon espacial de
arboles y vegetacion asociada (Harrod, 1999) y puede establecerse en sentido vertical y

horizontal (Kershaw, 1973). La estructura vertical incluye el ordenamiento en capas, estratos o
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doseles entre el suelo y la canopia (por ejemplo, nimero de capas de arboles y vegetacion del
sotobosque) (Bourgeron, 1983), mientras que, en la estructura horizontal se refiere al
recubrimiento, que corresponde a la superficie del terreno ocupada por la vegetacién; se
distingue la distribucion espacial en el plano horizontal o superficial de una formacidn vegetal
(Davis & Johnson, 1987). Es un atributo que relaciona el nimero de arboles y area basal por
unidad de area, reflejando la distribucion espacial de los arboles en el bosque (Brower et al.,
1990). Identificar los cambios en la composicion especifica y en la estructura forestal es
importante para conocer como los bosques responden a cambios ambientales y conocer los
servicios ambientales que provee (como acumulacién de carbono, proteccién de cuencas

hidricas, conservacion del suelo) (Runkle, 2000; Woods, 2000; Uriarte et al., 2004).

Los ecosistemas andinos

Los ambientes en grandes elevaciones experimentan uno de los climas mas severos de la
Tierra donde la vida vegetal y animal puede prosperar a pesar de sus caracteristicas
ambientales extremas. Estos ecosistemas albergan una biodiversidad y un endemismo
relativamente importante, con una alta renovacion de la diversidad a lo largo de los gradientes
ambientales mas pronunciados (Kérner et al., 2011; Kérner, 2012). Desde un punto de vista
conceptual, los ecosistemas de montafia o andinos presentan patrones de vegetacion
relativamente simples, con baja (poca) estratificacion vertical (Kérner, 2012). Los Andes
Centrales se encuentran ocupando parte del sur de Perq, el oeste de Bolivia, el norte de
Argentina y Chile e integra las altas cumbres de los cordones montafiosos andinos (Matteucci,
2012). En esta region, el Altiplano esta representado por una meseta semidrida de altura, por
encima de los 3200 m s.n.m. con un clima seco, ventoso y frio (Morales et al., 2018). Se
caracteriza por presentar una estacionalidad reducida en la temperatura (2 a 16 °C en invierno
y 2 a 18 °C en verano, como promedio de minimas y mdximas por estacién) (Aceituno, 1993;
Rojas et al 2022) y una amplitud térmica diaria muy marcada (mds de 15°C de diferencia entre
el dia y la noche) (Aceituno, 1993; Matteucci, 2012). La precipitacidon presenta una marcada
estacionalidad, con inviernos frescos y secos y veranos frescos y humedos, baja densidad del
aire y alta radiacion solar (en el Altiplano la radiacién solar es aproximadamente un 11% mas
alta que en los ecosistemas de mayor elevacion del mundo, dado por la baja atenuacion
atmosférica y a la baja nubosidad) (Aceituno, 1993; Vuille & Bradley, 2000; Garreaud et al.,
2003; Matteucci, 2012; Morales et al., 2018; Rojas et al., 2022). El fendmeno que favorece las
condiciones humedas en el altiplano estad altamente relacionado con la circulacién del aire
superior con un flujo zonal hacia el oeste, generando una mayor humedad relativa en sectores

de exposicion este durante el verano, cuando ocurren las tormentas convectivas asociadas al
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sistema del Monzdn Sudamericano (Garreaud et al., 2003; Morales et al., 2018, Lépez et al.,

2022).

El Altiplano sudamericano incluye parte de la Puna humeda, seca y desértica. Estos tres
sectores se separan segun la relacidén entre precipitacion y evapotranspiracion: Puna hiumeda
(>400 mm/afio), Puna seca (100-400 mm/afio) y Puna desértica (<100 mm/afio). En Argentina
se encuentra Unicamente la Puna seca y desértica y, por encima de los 4300 m de elevacidon en
Jujuy, la Provincia Altoandina (Cabrera, 1971; Matteucci, 2012, Carilla et al., 2018a). La
provincia punefia (comprendida por la Puna seca y desértica) presenta baja diversidad
funcional como consecuencia de las condiciones severas existentes, como pendientes altas,
menor capacidad de retencién de agua y mayor erosion del suelo (Asefa et al., 2017; Carilla et
al., 2018a). Estas condiciones ambientales, determinan un paisaje con estepas arbustivas
donde predominan los géneros Baccharis, Fabiana y Adesmia, con presencia de pastizales y en
areas con humedad eddfica permanente la presencia de vegas, conformadas principalmente
por gramineas, dicotiledoneas herbaceas y cojines de ciperaceas y juncaceas (Cabrera, 1968;
1976; Ruthsatz & Movia, 1975; Matteucci, 2012; Carilla et al., 2018b). A su vez, en areas
reducidas se encuentran parches de bosques aislados y ralos entre 3500 y 4000 m s.n.m. de
Polylepis tomentella Wedd (Renison et al., 2013; Carilla et al., 2018a) y pudiendo alcanzar los
4400 m s.n.m (Braun Wilke & Guzman, 2005). Por otro lado, la provincia Altoandina presenta
un relieve de alta montaiia, laderas suaves y escarpadas, mesetas y detritus de falda, el suelo
es rocoso, arenoso o pedregoso y muy pobre o inmaduro (CONAF, 2002; Renison et al., 2010;
Morales et al., 2012), también con presencia de suelos de turbera donde se acumula la
humedad (vegas). Presenta un clima seco, de bajas temperaturas, con vientos muy fuertes y
con precipitaciones en forma de nieve o granizo en cualquier época del afio, donde las
cumbres mas altas presentan nieves permanentes (Cabrera, 1976; Aceituno, 1993; Matteucci,
2012). Respondiendo a estas caracteristicas, la vegetacién altoandina posee poca
heterogeneidad y diversidad, pero es rica en especies endémicas (Carilla et al., 2008b). Las
comunidades climax estan representadas por una estepa herbacea con arbustos achaparrados
(como especies de los géneros Parastrephia, Baccharis, Fabiana), agrupados con plantas en
cojin (como los géneros Azorella y Pycnophyllum) y hierbas incrustadas como Werneria sp
(Halloy, 2002; Kessler, 2006; Carilla et al., 2008b). También se presenta un mosaico de
pastizales dominado por Festuca orthophylla Pilg. con parches de bosque y arbustales de
Polylepis tarapacana Philippi. La contribucion de los pastizales aumenta hacia elevaciones mas
altas (Carilla et al., 2008b; Renison et al., 2013; Cuyckens et al., 2016). La respuesta de la

vegetacién en general y de los arboles a las condiciones ambientales altoandinas estan
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reguladas a través de diferentes mecanismos adaptativos como la aclimatacion y las
adaptaciones evolutivas (Kérner, 2012). Asi mismo, las interacciones entre especies vegetales
son clave en la dinamica de estos ecosistemas (Callaway et al.,, 2002). Los arboles a gran
elevacidén exhiben limites de umbral de temperatura distintos, que estan determinados por sus
condiciones naturales de crecimiento y sus adaptaciones climaticas correspondientes (Rojas et
al.,, 2022). Ademas, presentan diversas estrategias fisiolégicas para enfrentar bajas
temperaturas, como ajustes osméticos, capacidad de sobreenfriamiento y/o tolerancia a la

congelacion (Kérner, 2003; Azdcar et al., 2007; Rojas et al., 2022).

Formaciones del género Polylepis

En los ecosistemas andinos, a lo largo de los Andes norte y centrales, se encuentra el género
Polylepis (Rosaceae: Sanguisorbeae) (Kessler & Herzog, 1998; Jacome et al., 2007; Boza
Espinoza & Kessler, 2022). Este género domina la canopia de bosques y arbustales de montafia
desde la cordillera de Mérida en Venezuela hasta las serranias del centro argentino (sierras de
Cdérdoba y San Luis) (Simpson, 1979; Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006; Gareca et al., 2010;
Renison et al., 2013; Boza Espinoza & Kessler, 2022) ocupando una gran variedad de habitats
desde bosques nublados relativamente calidos y himedos hasta altas montafias frias y secas,
asociados con sitios relativamente inaccesibles como quebradas, roquedales o pendientes
abruptas, y sitios accesibles, con pendientes suaves a moderadas (Braun Wilke & Guzman,
2005; Simpson, 1986; Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006; Lépez et al., 2021). Se destacan por
desarrollarse en elevaciones muy altas donde otras angiospermas lefiosas ya no forman
bosques (Kessler, 1995; Fjeldsa & Kessler, 2004), creciendo cerca de los 5000 m s.n.m.,
formando una de las lineas de bosques mas altos del mundo, alcanzando incluso los 5200 m en
el Volcan Sajama en Bolivia (P. tarapacana) (Jordan, 1983; Garcia-Nufiez et al., 2004; Zutta et

al., 2012).

Los bosques de Polylepis pueden superar los 25 m de altura (Polylepis lanata (Kuntze) M.
Kessler & Schmidt-Leb., Polylepis pauta Hieron.), existiendo también algunas especies con
habitos comiUnmente arbustivos: Polylepis nana (M. Kessler) T. Boza & M. Kessler (hasta 2m),
P. tarapacana (1-5m), Polylepis pepei B.B. Simpson. (2-7m), Polylepis rodolfovasquezii L.
Valenz. & Villalba. (1-8m) y Polylepis microphylla (Wedd.) Bitter (1.5-8m) (Simpson, 1979;
Kessler, 2006; Domic & Capriles, 2009; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Este género presenta
tallos y ramas con habito nudoso y retorcido, con corteza caduca de color rojizo formada por
laminas delgadas que se desprenden facilmente (ritidoma), lo que podria estar relacionado a la

adaptacion a habitats ventosos, frios y aridos (Simpson 1979; Young, 1993; Boza Espinoza &
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Kessler, 2022). Las hojas imparipinnadas suelen estar agrupadas muy juntas en la parte
superior, provocando un crecimiento similar a un arbusto (Bitter, 1911, Simpson, 1979,
Kessler, 1995). Las flores son apétalas, hermafroditas y tienen una serie de adaptaciones a la
polinizacién por el viento. Los frutos son aquenios indehiscentes que envuelven el carpelo
Unico con un solo évulo y semillas mas o menos fusiformes, con testa delgada o subcoridcea
(Simpson, 1979; Zutta et al., 2012; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Este género presenta una
alta plasticidad morfoldgica, tanto dentro de poblaciones que crecen en microhabitats con
diferente suministro de agua (Kessler, 1995), como entre poblaciones de la misma especie

separadas geograficamente (Simpson, 1979).

A lo largo de su distribucion, estas formaciones forestales pueden ser continuas o formar
parches aislados, dominados por pastizales (Zutta et al., 2012). Su distribucion en parches fue
considerada como un fendmeno natural, siendo las laderas rocosas y quebradas, puntos
microclimaticamente favorables para su desarrollo (Weberbauer, 1930; Simpson, 1979). Sin
embargo, estudios recientes demuestran que esta distribucion es producto complejo de la
historia del clima y las restricciones topograficas, junto con la continua actividad humana
desde eras post-glaciares en los altos Andes (Kessler, 2002; Renison et al., 2015, Cuyckens et
al., 2016; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Los bosques de Polylepis contienen una
biodiversidad Unica y proporcionan habitats para una amplia gama de plantas y animales
(Kessler, 2006; Toivonen, 2014), asi mismo, brindan servicios ecosistémicos cruciales para las
poblaciones andinas (agua limpia, proteccidon contra la erosion, lefia, forraje y plantas
medicinales, entre otros) (Kessler, 2006; Toivonen, 2014; Lépez & Cellini, 2022). Los bosques
mas accesibles, que generalmente son los ubicados en elevaciones mas bajas, se ven
mayormente afectados por el uso humano de la tierra (Kessler, 1995, 2002; Fjeldsa & Kessler
2004; Toivonen, 2014). Los bosques de Polylepis representan uno de los ecosistemas mas
vulnerables de los altos Andes, por la creciente presién humana debido a factores econdmicos,
sociales y culturales. Tanto el fuego, la tala y el ramoneo son disturbios que inciden en los
bosques de Polylepis en toda su extensidon (Renison et al., 2013). Se estima que mas del 90% de
la cobertura natural de bosques de Polylepis se ha perdido a lo largo de milenios de uso de la
tierra por parte de los seres humanos, por lo que la mayoria de las especies se consideran en
peligro de conservacién (Servat et al., 2002; Renison et al., 2013; Segovia-Salcedo et al., 2021;
Boza Espinoza & Kessler, 2022).

El género Polylepis esta representado por 45 especies en Sudamérica (Boza Espinoza & Kessler,
2022), de las cuales en el Noroeste de Argentina (NOA) hay identificadas cinco especies

representando su distribuciéon mas austral: Polylepis tomentella Wedd., Polylepis australis
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Bitter, Polylepis hieronymi Pilg. (Simpson 1979), Polylepis crista-galli Bitter (Picchetti et al.,
2001; Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006, Renison et al., 2013) y P. tarapacana (Braun Wilke et
al., 1999; Morales et al., 2004). Esta ultima especie forma bosques dispersos en el mayor rango
altitudinal (3400-) 4400-5000 (-5200) m s.n.m. (Kessler, 2006; Renison et al., 2013; Boza
Espinoza & Kessler, 2022; Ldopez et al., 2022) y es la mejor adaptada a condiciones climaticas
desfavorables. Posee adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas a las condiciones ambientales
extremas del altiplano, incluyendo condiciones semidridas, alta radiaciéon solar y altas
variaciones diarias de temperatura (Garcia-Nufiez et al., 2004; Hoch & Kérner, 2005 ,Azécar et
al., 2007). Es tolerante a las heladas, minimizando el dafio tisular por su capacidad de
sobreenfriamiento y reduce la pérdida de agua por control estomatico (Rada et al., 2001;
Azécar et al., 2007). Sus hojas presentan foliolos pequefios y gruesos con capas de cera y
estomas hundidos para reducir la pérdida de agua por transpiracion (Macek et al., 2009;
Toivonen et al., 2014). Polylepis tarapacana es sensible al contenido de humedad del suelo (y
la precipitacion), distribuyendo la biomasa en didametros y alturas pequeiias, con preferencia

por individuos de multifustales, para retener la humedad disponible (Saavedra, 2013).

Polylepis tarapacana, conocido cominmente como “Quefioa” o “Quefioa de altura” es un
arbol de habito simpddico, presentando un tronco corto y pudiendo alcanzar hasta cinco
metros de alto (Morales et al., 2004; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Las hojas son perennes,
imparipinnadas, coridceas, con margen del foliolo entero o apenas crenado, con el envés
tomentoso (Kessler, 1995; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Sus flores son apétalas y polinizadas
por el viento, la floracion se produce en un amplio periodo de tiempo, mientras que los frutos
son aquenios dispersados por el viento con una capacidad de dispersién limitada y la
maduracién de frutos ocurre entre los meses de abril y junio (Figura 1.1) (Domic & Capriles,
2009; Beck et al., 2010; Boza Espinoza & Kessler, 2022). P. tarapacana genera anillos anuales
bien distintivos (Argollo et al., 2004; Domic, 2005) y puede alcanzar los 600 afios de edad (se
han elaborado cronologias de anillos de arboles de mas de 700 afos en el Altiplano boliviano)
(Argollo et al., 2004; Morales et al., 2012). Anteriormente, tanto Cabrera (1957), como
Ruthsatz y Movia (1975) identificaron como P. tomentella a todas las poblaciones de Polylepis
de Altoandina y la Puna, y Simpson (1979) considerd a P. tarapacana y P. tomentella como
conespecificas, antes de separarlas en una publicacién posterior (Simpson 1986). Identificar las
dos especies presenta dificultades en la extensa zona de transicidon, donde las poblaciones
exhiben caracteristicas intermedias sin rasgos distintivos entre ellas. Sin embargo, en la
mayoria de sus dreas de distribucién, ambas especies muestran caracteristicas distintivas,

como P. tarapacana que tiene foliolos mas cortos (0.7-0.8 cm frente a 1.3-2.1 cm de P.
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tomentella), margen del foliolo entero o apenas crenado y apices obtusos o agudos (en
comparacién con margenes serrados y apices redondos o emarginados) e inflorescencias mas
cortas (0.7-1.5 cm frente a 2.8-5.3 cm) con 1-2 flores (en comparacién con 4-5 flores) (Boza

Espinoza & Kessler, 2022).

Figura 1.1: llustracion de la especie Polylepis tarapacana Phil. tomado de Simpson 1979. a) rama, b)

grupo de hojas, c) superficie superior de la hoja, d) flor, e) fruto.

Polylepis tarapacana se distribuye a lo largo de las tierras altas semiaridas de la seccidn
occidental del Altiplano en los Andes Centrales desde el extremo sur de Peru hasta el suroeste
de Bolivia, norte de Chile y noroeste de Argentina (16°-23°S) a una elevacién de 3400 (Chile.
Parinacota: 18°15'S, 069°35'W, 3400 m s. n. m., 05 November 1991, Billiet 5467) a 5013 m
s.n.m. (Boza Espinoza & Kessler, 2022) y se trata de la especie arbdrea que crece a mayor

elevacion en el territorio argentino (Braun, 1997; Navarro et al., 2010; Renison et al., 2013;
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Peng et al. 2015; Cuyckens et al., 2016; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Las pendientes donde
se hallan estos bosques y arbustales son de una inclinacion moderada a pronunciada (15 a 20°)
(Braun Wilke & Guzman, 2005; Saavedra, 2013), y a mayores pendientes, la densidad de
arboles y arbustos aumenta (Rios, 1998; Saavedra, 2013). Estas formaciones boscosas vy
arbustivas, en Argentina se encuentran en la provincia fitogeografica Altoandina, a partir de los
4100 m s.n.m. (Cabrera, 1971; Aceituno, 1993; Renison et al. 2013; Pang et al. 2015). A estas
elevaciones, se distribuye formando parches poco densos rodeados de pastizales altoandinos
(Renison et al., 2013; Pang et al., 2015), lo que puede entrar en conflicto con la definicion de
arbol, es decir, una planta lefiosa de al menos 3 metros de altura (Kérner, 2003; Smith et al.,
2003; Korner & Paulsen, 2004; Martinez Pastur et al., 2023). Ademas, en la literatura es
recurrente encontrar a estas poblaciones referidas como bosques, bosquecillos, arbustales,
quefioal o bosquetes (ej: Ruthsatz & Movia, 1975; Braun, 1997; Tranquillini 1979; Holtmeier,
2009). Estas diferentes definiciones generan interpretaciones diversas segun los intereses y
valores de los individuos, lo que podria derivar en que, por ejemplo, por definicion, P.
tarapacana no sea considerada en el ordenamiento territorial de los bosques nativos (OTBN)
de Argentina, lo cual puede generar obstaculos para implementar politicas publicas de
conservacién y manejo. El Protocolo de Kioto define un "bosque" como un drea con una
cobertura de copa de "arboles" minima de 10 a 30 %, siendo un "arbol" una planta que puede
alcanzar una altura minima entre 2 y 5 metros (UNFCCC 2002). En este contexto, aunque P.
tarapacana es un arbol de baja estatura, con una altura maxima de 5 metros (Boza Espinoza &
Kessler, 2022), su estructura arbdrea y densidad permiten que la cubierta de copa alcance un
porcentaje minimo requerido para clasificarlo como bosque (Lépez et al., 2021; Boza Espinoza
& Kessler, 2022). Aunque individualmente los arboles no alcanzan la altura minima establecida,
en conjunto forman agrupaciones con una significativa cobertura de copa en el drea (Hoch &
Korner, 2005). Es importante tener en cuenta que la definicién de arbol en el contexto de los
bosques no se limita solo a la altura, sino que incluye el potencial de crecimiento y desarrollo
de una planta. Polylepis tarapacana cumple con este requisito, ya que posee las caracteristicas
morfolégicas y fisioldgicas propias de un darbol (Rojas et al., 2022), por lo que se puede
argumentar que sea considerado un bosque en funcidon de su estructura, densidad y el
cumplimiento de los criterios establecidos por el MDL del Protocolo de Kioto, ademas fue
posible incluir a P. tarapacana en el OTBN, en base a sus funciones como bosque (Guzman et
al., 2017; Guzman et al., 2019). De ahora en mas, en base a esta informacidn, en esta tesis se
denominard a las poblaciones de P. tarapacana como bosques y arbustales, ya que existen
parches donde la altura media dominante (promedio de los tres arboles mas altos de una

parcela) supera el 1.30 m (bosques) y parches donde esto no sucede (arbustales) (Lopez et al.,
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2021). Asi mismo, se denominara arbol a los individuos que posean DAP (diametro a la altura

del pecho, o0 al 1.30 m) y arbustos a aquellos individuos mayores a 20 cm y menores a 1.30m.

Factores que afectan la distribucidn y estructura de los bosques de Polylepis

Los factores ambientales que controlan la distribucion y estructura de los bosques de Polylepis
son principalmente la temperatura y la disponibilidad de agua (Rada et al., 1996, 2001; Kessler
et al., 2007; Macek et al., 2009). Estos factores estan a su vez influenciados por la latitud y la
topografia, que desempefia un papel crucial en la variacién climatica, y su importancia relativa
varia entre especies y/o regiones geograficas (Macek et al., 2009; Graae et al., 2018). Ademas,
otros factores abidticos como la precipitacion anual, la textura del suelo y las condiciones
hidrolégicas también han demostrado desempeiiar un papel en la distribucidén de los bosques
de Polylepis en el paisaje andino (Coblentz & Keating, 2008; Zutta et al., 2007; Kessler et al.,
2007). En regiones humedas y nubladas, la temperatura y la radiacion solar son los factores
mas relevantes, mientras que, en regiones secas, como la altoandina, aumenta la relevancia de
la disponibilidad hidrica (Braun, 1997; Hoch & Korner, 2005; Kessler et al., 2007, Boza Espinoza
& Kessler, 2022). La sequia se define como un periodo de precipitaciones por debajo del
promedio, lo que genera la disminucidn de la disponibilidad de agua en el suelo, medida como
una disminucion en el potencial hidrico (Kramer & Boyer, 1995; Verslues et al., 2006). La
sequia limita el crecimiento de los arboles de Polylepis y la distribucion de los bosques en
zonas aridas, ya que la disponibilidad de agua durante la temporada de crecimiento influye
principalmente en el crecimiento radial en sitios mds secos (Morales et al., 2004; Garcia-
Plazaola et al., 2015; Rodriguez-Caton et al., 2021). No obstante, los bosques de Polylepis, al
igual que otros bosques de limites arbdreos a nivel mundial, alcanzan sus mayores elevaciones
en regiones secas (Braun, 1997; Kessler et al., 2007; Miehe et al., 2007). Especies del género
(ej: Polylepis incana Kunth, Polylepis racemosa Ruiz & Pav.) muestran una relacion entre la
distribucién de los bosques y las caracteristicas topograficas que varian en funcién de la
elevaciéon (Coblentz & Keating, 2008; Toivonen et al., 2018), y tienden a tener distribuciones
agregadas asociadas con variables ambientales como la humedad, profundidad del suelo y

cobertura de rocas (Hurtado, 2014; Berg et al., 2017).

Diversos autores sefialan que P. tarapacana habita preferentemente en sectores protegidos y
favorables de las laderas de las montafias, sobre sustratos pedregosos o entre grandes rocas
donde existen afloramientos rocosos (Gajardo, 1994; Rios, 1998; Rada et al., 2001; Domic,
2005) dado que el contenido de humedad del suelo es mayor en el entorno inmediato de

grandes rocas, debido a la concentracién de la precipitaciéon (Kleier & Rundel, 2004; Kleier &
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Lambrinos, 2005; Lépez et al., 2021). A su vez, la temperatura del aire presenta menores
fluctuaciones con la mayor presencia de rocas, ya que estas proporcionan sombra durante el
dia, reduciendo la evaporacion del suelo y en la noche presentan mayor temperatura que el
entorno, cuando las temperaturas de congelaciéon podrian limitar la supervivencia de las
plantulas de P. tarapacana (Kleier & Lambrinos, 2005). Esto presumiblemente esté relacionado
con un microambiente favorable para la instalacidn y desarrollo de P. tarapacana (Fjeldsa &
Kessler, 1996; Lopez et al., 2021). Vita (1997), ademas, sefiala que en los bosques de P.
tarapacana, tipicos de zonas dridas, se destaca su estructura mds abierta, lo que facilita la
optimizacidn del agua disponible. Polylepis tarapacana se adapta a condiciones extremas de
sequia y bajas temperaturas, siendo su crecimiento muy sensible a los cambios hidroclimaticos
(Morales et al., 2004; 2018; Christie et al., 2009; Soliz et al., 2009). Por ejemplo, los bosques y
arbustales de P. tarapacana, en el limite de aridez del género en los altos Andes del suroeste
de Bolivia, no crecen en las laderas mds secas y menos soleadas (mas frias) del sur, y en
cambio estan restringidos a las laderas mas calientes y humedas del norte (Kessler, 1995;

Garreaud et al., 2003; Kessler et al., 2007; Kessler, 2014; Morales et al., 2018).

El sotobosque cumple un rol crucial en el mantenimiento de las funciones y estructura de la
ecologia forestal, contribuyendo a la biodiversidad generando interacciones con las fases
tempranas de los renovales, determinando el ciclo de nutrientes y respondiendo a los
disturbios de origen antrdpicos y naturales (Gilliam, 2007). Los bosques de Polylepis del
altiplano albergan un amplio rango de plantas herbdceas, arbustivas, arbustos rastreros y
plantas en cojin (Seibert & Menhofer, 1991; 1992; Hensen, 1995), presentando para P.
tarapacana el desarrollo de una cubierta herbacea diversa (Teillier, 1998; Kessler, 2006)
debido a su estructura relativamente abierta (Rios, 1998). Por otra parte, la estructura forestal
se ha utilizado para monitorear la heterogeneidad espacial y ambiental, identificar los
requisitos de nicho de drboles, evaluar la dinamica temporal y espacial de la vegetacion y
explicar los cambios relacionados con el ambiente (Franklin et al., 2002). De ello se desprende
la importancia de realizar estudios de estructura forestal en formaciones de P. tarapacana,
donde la informacion combinada entre diversidad y estructura esclareceria procesos vy

mecanismos para determinar como responderian a la variacion ambiental.

Otro factor determinante que impacta sobre la estructura forestal es la actividad antrdpica. La
region Altoandina constituia un territorio marginal del imperio incaico (Gil Montero, 2018) que
luego con su expansion establecid nucleos agricolas e intensificé la actividad minera (Albeck et
al., 2018). Desde entonces, los Andes han sido objeto de un intenso uso humano de la tierra

(Chepstow-Lusty & Winfield, 2000). En esta regidn, la principal fuente de energia eran plantas
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lefiosas locales, incluida P. tarapacana, destinada principalmente para lefia y fabricacidon de
carbén. También su forma de vida arbdrea (Lopez et al., 2023) permitid el uso de la madera
para la construccion de estructuras, tales como fabricacidon de vigas para casas, estancias e
iglesias y se menciona también el uso medicinal de la corteza y hojas para afecciones
pulmonares y renales (Kessler 1995; Villagran & Castro, 2004; Choque, 2010; Morales et al.,
2013; Renison et al., 2013; Lopez & Cellini, 2022). En el Siglo XX algunos de estos usos
tradicionales fueron reemplazados por el uso de combustibles fésiles y energia solar (Gonzalez,
2018). Ademas, los avances tecnoldgicos en el transporte redujeron la dependencia de
animales de carga y, combinado con la disminucién de la poblacién rural, provocd una
reduccion en el pastoreo por herbivoros domésticos (Grau, 2018). Sin embargo, no hay duda
de que muchos bosques de Polylepis estan actualmente fuertemente afectados por actividades
humanas, ya sea directamente por la extracciéon de madera o indirectamente por el pastoreo
de ganado y la quema asociada de pastizales (Kessler, 2002; Renison et al., 2006; 2010). Se ha
demostrado que estas actividades influyen en la densidad y estructura de los bosques
(Toivonen et al., 2011; Cierjacks et al., 2007; Bader & Ruijten, 2008; Kessler et al., 2014).
Asimismo, la regidon se encuentra actualmente afectada por el cambio climatico, especialmente
considerando que los entornos andinos tropicales se encuentran entre los ecosistemas
terrestres que experimentan tasas de calentamiento mas altas, lo que ha generado una
tendencia hacia la aridizacién y haciendo ain mds severas las condiciones en esta region y
restringiendo la disponibilidad de agua (Bradley et al., 2006; Urrutia & Vuille, 2009). Como
consecuencia, la cobertura de bosques de Polylepis ha disminuido considerablemente
(aproximadamente 95% de los bosques) (Kessler, 2002; 2006; Braun Wilke et al., 2005;
Morales et al., 2018) y se encuentran entre los ecosistemas forestales de montafia tropicales y
subtropicales mas gravemente amenazados en el mundo (Renison et al., 2006; 2010; Jameson
& Ramsay, 2007). Estas consecuencias impactan también en las poblaciones de P. tarapacana,
gue se considera Casi Amenazada (UICN, 2020), debido principalmente al impacto humano que
resulta en la degradacion del habitat, especialmente causada por la extraccion de madera para

combustible y construccién (Renison et al., 2013).

La regeneracion exitosa es fundamental para la persistencia y dispersion de los bosques,
pudiendo estar limitada por cambios en la temperatura y la disponibilidad de agua a lo largo
de gradientes de elevacién (Bader et al., 2007; Johnson et al., 2011). La dinamica de
regeneracion se ve influenciada por las bajas temperaturas debido a las necesidades de ahorro
de energia, lo que puede disminuir la reproduccion a través de semillas y aumentar la

proporcién de reproduccidon vegetativa a temperaturas bajas (Cierjacks, 2007; Hertel &
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Wesche, 2008). A su vez, la competencia por el agua con la vegetacién herbacea tiende a ser
fuerte para los arboles jévenes (Nambiar & Sands, 1993; Balandier et al., 2006). Sin embargo,
en ecosistemas andinos, los sitios abiertos muestran mayores dificultades para la germinacion
de semillas e instalacidon de plantulas debido a las mayores amplitudes térmicas, escasez de
humedad y fuerte radiacién solar (Bader et al., 2007; Cierjacks et al., 2007; Johnson et al.,
2011; Rehm & Feely, 2015), disminuyendo estas amplitudes en micrositios ubicados bajo
protecciones dada por el relieve accidentado (Kérner, 2012; Dobrowski et al., 2015) o por
plantas del sotobosque (Acuia-Rodriguez et al., 2006). La influencia de los factores climaticos
en el establecimiento de P. tarapacana aun no ha sido completamente dilucidada, sin
embargo, se ha constatado que esta especie requiere proteccién tanto vertical como
horizontal en sus estados iniciales de desarrollo como plantula (Vita, 1997). Por ejemplo,
Choque (2010) demostré que los renovales de P. tarapacana en Chile se ubican en diferentes
micrositios como cerca o entre afloramientos rocosos y otras especies, lo que sugiere una

preferencia por entornos resguardados.

Por consiguiente, es evidente que la distribucién y estructura de los bosques y arbustales de
Polylepis esta influenciada por la heterogeneidad de la topografia andina, las variaciones
microclimaticas locales, las perturbaciones antropogénicas y las adaptaciones ecoldgicas de las
diferentes especies (Du et al., 2017; Hurtado, 2014; Sylvester et al., 2017). Las plantas que
crecen en ambientes Unicos y extremos se convierten en candidatas potenciales para ser
consideradas como nuevas especies modelo para el estudio de la tolerancia al estrés, la
adaptacion y las bases fisiolégicas que equilibran la productividad y la resistencia al estrés
(Flexas & Gago, 2018; Fernandez-Marin et al., 2020). La bibliografia recopilada indica que P.
tarapacana es una especie singular, dado que prospera a elevaciones mas altas en
comparaciéon con otras formaciones forestales, ademads, su habitat también es excepcional, ya

gue se caracteriza por presentar condiciones climaticas extremas.

Dado que la distribucién de bosques de P. tarapacana se presenta en forma muy fragmentada,
brindando numerosos servicios ambientales como la proteccién de cuencas hidricas,
conservacion del suelo, conservacion de la flora y fauna nativa entre otros, es muy importante
generar conocimientos sobre la dindmica y la estructura forestal de esta especie. Asimismo, se
desconoce la composicidn de la vegetacion asociada, siendo el estudio de esta comunidad de
gran interés para las autoridades locales y nacionales que regulan la creacion de dreas
protegidas, planes de manejo y restauracion, responsables de implementar politicas de
conservacién y manejo para prevenir cambios no deseados debido a perturbaciones

antropogénicas. Aun hay informacion limitada sobre qué factores han moldeado la estructura
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y composicién actual de estos bosques y arbustales, y cdmo responden al estrés ambiental,
especialmente en sus etapas iniciales de desarrollo, lo que puede ser clave para entender su
dinamica y respuesta a los cambios ambientales. La falta de informacién probablemente sea
consecuencia de la dificil logistica asociada a la investigacién en ubicaciones remotas, el acceso
restringido a los sitios donde se distribuye esta especie, y las dificiles condiciones de trabajo.
Comprender la estructura y composicion de los bosques, las condiciones ambientales que
facilitan el establecimiento de pldntulas y el desarrollo de la estructura de esta especie son
calve para evaluar areas potenciales de establecimiento, y asi lograr una gestién y restauracion
adecuadas de estos ecosistemas. Considerando estos antecedentes, la pregunta de
investigacion fue ¢Cudles son los factores que determinan el 6ptimo ambiental para el

establecimiento y desarrollo de Polylepis tarapacana en el altiplano jujefio?

1.2 Objetivos e hipotesis

Objetivo general:

Evaluar la dindmica de la regeneracion, la estructura vertical y horizontal de bosques vy
arbustales de Polylepis tarapacana en diferentes gradientes ambientales, identificando el

impacto antrépico sobre su estructura.

Objetivos Especificos:

1. Analizar la relacién entre la distribucidon y el area de los bosques y arbustales de P.
tarapacana en el altiplano argentino, y los factores topograficos (elevacién, pendiente y
exposicion), climdticos (precipitacion y temperatura), geograficos (zonas de vida) y de

vegetacién (NDVI) identificando sus rangos y éptimos ambientales de desarrollo.

2. Relacionar la estructura horizontal (diametro a la base, altura, densidad y cobertura) de los
bosques y arbustales de P. tarapacana con factores ambientales (topograficos, climaticos,
geograficos, de vegetacion y tipo de sustrato) e impacto antrdpico (erosidn, extraccion de
ejemplares, fuego y presencia de residuos) identificando los dptimos ambientales para su

desarrollo.

3. Determinar la influencia de los factores topograficos (elevacion, pendiente y exposicion),
climaticos (precipitacién y temperatura), geograficos (zonas de vida), de vegetacion (NDVI), la
estructura horizontal (diametro a la base, altura, densidad y cobertura), caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y el impacto antrdpico sobre la estructura vertical (cobertura, riqueza

y composicion de plantas asociadas) en bosques y arbustales de P. tarapacana.
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4. Evaluar la influencia de la elevacion, pendiente, tamafio y forma de vida del individuo en la
produccidn, biometria, germinaciéon y supervivencia de frutos de P. tarapacana bajo estrés

hidrico.

5. Analizar la influencia de las variables topograficas, climaticas, de estructura horizontal, tipos
de sustratos y micrositios (Monocotileddoneas, Dicotiledéneas, Roca, Suelo desnudo, Greda,
Hojarasca, Borde de Roca y Suelo Bajo proteccion de Roca) e impactos antrépicos en el

establecimiento y crecimiento de renovales de P. tarapacana.

Hipétesis general

La dinamica de la regeneracion y la estructura vertical (renovales y especies asociadas) y
horizontal (densidad y cobertura de arboles y arbustos) de Polylepis tarapacana responden a
gradientes ambientales y antrdpicos, con la existencia de un éptimo ambiental con ejemplares
de P. tarapacana con mayor porte (mayor didmetro a la base y altura), baja densidad, alta

cobertura, mayor produccidn de frutos y alta riqueza y abundancia de especies asociadas.

Hipétesis predictivas

1. La distribucién de los bosques y arbustales de P. tarapacana ocurre en sitios con
caracteristicas ambientales especificas, cuyas areas con mayor cobertura forestal indican un
O6ptimo ambiental en elevaciones medias, pendientes intermedias, orientaciones norte vy

temperaturas y precipitaciones medias, en zonas con indice verde (NDVI) intermedio.

2. Los individuos con mayor porte (mayor DAB vy altura) y los bosques y arbustales de baja
densidad y alta cobertura, se encuentran en laderas calientes y humedas (elevacion mas alta,
orientadas al norte), pendientes de baja inclinacidén, con sustratos rocosos y en zonas con
indice verde (NDVI) intermedio, contrastando con las poblaciones con un alto impacto

antrépico, de individuos de pequeio tamafio, alta densidad y baja cobertura.

3. El régimen de la temperatura, condicionada por la elevaciéon y la exposicidn, el porte de los
individuos, el nivel de pedregosidad del suelo e impacto antrdpico, son los factores principales
gue determinan las variaciones de la riqueza y cobertura de especies asociadas en bosques y

arbustales de P. tarapacana.

4. Cambios en el porte de los individuos de P. tarapacana (didmetro a la base, altura total,
cobertura de copa y forma de vida), la elevacion, la pendiente y el estrés hidrico, produciran

variaciones en la produccion, el porcentaje de germinacién de y la supervivencia de brotes.
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5. Las caracteristicas topograficas (elevacion, pendiente y exposicion) y de estructura
horizontal de P. tarapacana, influyen la humedad del suelo disponible y el establecimiento de

renovales.

Pregunta de investigacion

¢Cuales son los factores que determinan el dptimo ambiental para el establecimiento y desarrollo de Polylepis
tarapacana en el altiplano jujefio?

Objetivo general

Evaluar la dindmica de la regeneracion, la estructura vertical y horizontal de bosques y
arbustales de P. tarapacana en diferentes gradientes ambientales, identificando su
optimo ambiental y el impacto antrépico sobre su estructura.

Y

Hipotesis

La dindmica de la regeneracidn y la estructura vertical (renovales y especies asociadas) y horizontal
(densidad y cobertura de arboles y arbustos) de P. torapacana responden a gradientes ambientales y
antropicos, con la existencia de un 6ptimo ambiental con ejemplares de P. tarapacana con mayor
porte (mayor didmetro a la base y altura), baja densidad, alta cobertura, mayor produccién de frutos
y alta riqueza y abundancia de especies asociadas.

(7 N\

Analizar la relacién entre la
distribucion y el drea de los
bosques y arbustales de P.
tarapacana en el altiplano
argentino, y los factores
topogréficos, climéticos,
zonas de vida y el NDVI,

/ \(Objet\'uos esp\e.cificos \\ 1
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Determinar la influencia de
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1.3 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la regidn altoandina del norte de Argentina en el sector centro-
norte de la provincia de Jujuy, departamentos de Santa Catalina, Rinconada, Susques y
Cochinoca y norte de Salta (Sierra de los Cobres) en el departamento de La Poma (22°04' -
23°40' S a 66°46' - 65°49' O) siendo la distribucion mas austral de P. tarapacana. Dentro de
esta regidn, se trabajé en elevaciones superiores a los 4000 m s.n.m., (Figura 1.2) debido a que
este es el limite superior de P. tomentella lo que permitié asegurar la presencia de parches de
bosques y arbustales de la especie en estudio. Esta zona presenta un clima continental, con
escasas precipitaciones, intensa radiacion solar y ciclos diarios de congelamiento vy
derretimiento, con fuertes vientos, donde la temperatura media anual varia de 0° a 4° (y de
4.2°C a 6.5°C en los periodos mas calurosos) y las temperaturas medias mensuales estan por
debajo de cero grados durante mas de la mitad del afio (Burkart et al., 1999). La precipitacion

media anual es de unos 190 mm, concentrada en los meses de verano donde mas del 70% de
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la precipitacién se producen de diciembre a febrero (100 a 500 mm total anual) (Wawrzyk &

Vila, 2013; Cuyckens et al., 2016). El fendmeno que favorece las condiciones humedas en el

altiplano se debe principalmente a la circulacién de aire de nivel superior, que se desplaza

zonalmente hacia el oeste. Esta circulacién genera una mayor humedad relativa en las zonas

orientadas al este durante el verano cuando se producen tormentas convectivas asociadas al

sistema monzdnico sudamericano (Garreaud et al., 2003; Morales et al., 2018). Los patrones

de zonificacién latitudinal estan marcados por una disminucion de las precipitaciones de norte

a sur (Cabrera, 1968; Luebert & Gajardo, 2005; Navarro Sanchez, 2011). Los picos mas altos,

algunos pueden superar los 5000 m, presentan nieves permanentes, donde el 80-90% de la

superficie estd desnuda, y el limite de la vegetacidn se encuentra por encima de los 5000-5600

m s.n.m. (Matteucci, 2012; Morales et al., 2018).
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Figura 1.2. Localizacién del drea de estudio en la Provincias de Jujuy y Salta. También se indican los
principales centros poblados. Las lineas representan las curvas de nivel en marrén (4000 m s.n.m.),

marron claro (4500 m s.n.m.) y verde claro (5000 m s.n.m.).

En esta region predominan los suelos rocosos, pedregosos o arenosos, generalmente sueltos y
poco profundos, con un bajo desarrollo del perfil (Matteuchi, 2012; Rojo, 2016). Ademas, se
caracteriza por la extrema salinidad en bajos de cuencas endorreicas, altos indices de radiacién
UV, baja presidon de oxigeno y escasa disponibilidad de nutrientes, excepto en las vegas y
ciénegas (Wawrzyk & Vila, 2013; Rojo, 2016). La principal cuenca de esta region es la cuenca
del Rio Grande de San Juan, ya que abarca una parte significativa del altiplano jujefio y drena
hacia el sur (Matteuchi, 2012; Rojo 2016). Los rios en esta cuenca, de régimen generalmente
pluvial, dependen en gran medida de las precipitaciones estacionales (Garreaud et al., 2003).
Este sistema hidrografico sostiene diversos ecosistemas, entre los que destacan los bofedales y
vegas, que son cruciales para la fauna local, especialmente para aves y mamiferos (Navarro

Sanchez, 2011; Matteuchi, 2012).

El paisaje caracteristico de esta regién combina un mosaico de pastizales con parches de
bosques y arbustos lefiosos (Morello et al., 2012). La vegetacién estd dominada por especies
con rasgos ligados a temperaturas extremadamente bajas, fuertes vientos, xerofitismo donde
el 80-90% de la superficie es suelo desnudo, como ser un gran desarrollo subterraneo, hojas
reducidas o modificadas para minimizar la pérdida de agua, presencia de resinas, estomas
protegidos y tricomas (Ruthsatz & Movia, 1975; Matteucci, 2012; Morello et al., 2012). Los
bosques y arbustales monoespecificos de P. tarapacana se acompafnan de arbustos enanos
como Baccharis tola Phil y Parastrephia lucida (Meyen) Cabr., plantas en cojin, que crecen en
placas unidas al suelo, como Azorella compacta Phil, Pycnophyllum molle ). Remy y Werneria
aretioides Wedd., la estepa graminosa esta dominada por Festuca orthophylla Pilg., Festuca
chrysophylla Phil. y Cinnagrostis breviaristata (Wedd.) P.M. Peterson, Soreng, Romasch. &
Barbera, también otras dicotiledoneas como Ephedra chilensis C.Presl|, Senecio nutans Sch.Bip.,
cactaceas como Maihueniopsis boliviana (Salm-Dyck) R. Kiesling y Pteridophytas como
Argyrochosma nivea (Poir.) Windham y Woodsia montevidensis (Spreng.) Hieron. (Figura 1.3)
(Cabrera, 1968; Oyarzabal et al., 2018; Carilla et al., 2018). Las especies de plantas en
comunidades dominadas por P. tarapacana, o especies acompafiantes, se encuentran muy

poco estudiadas.
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Figura 1.3. Fotos de las principales plantas acompafantes de los bosques y arbustales de Polylepis
tarapacana en el altiplano argentino. 1: P. tarapacana; 2: Baccharis tola spp tola; 3: Azorella compacta;
4: Festuca orthophylla, Festuca chrysophylla y Cinnagrostis breviaristata; 5: Ephedra chilensis; 6: Senecio
nutans; 7: Pycnophyllum molle; 8: Argyrochosma nivea; 9: Maihueniopsis boliviana. Fuente de las

imagenes propia.
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Las plantas acompafiantes cumplen un rol crucial en el mantenimiento de las funciones y la
estructura forestal. Contribuyen a la biodiversidad, interactdan con la regeneracién temprana,
determinan el ciclo de nutrientes y responden a disturbios antrépicos y naturales (Gilliam,
2007). La comunidad climax de esta area esta caracterizada por una estepa herbacea
dominada por F. ortophylla (Cabrera, 1971; Wawrzyk & Vila, 2013). En areas mas aridas, como
las montafas y cuencas occidentales, otras gramineas como Cinnagrostis sp prevalecen. En
laderas pedregosas y roquedales, el pastizal disminuye o desaparece, predominando arbustos,

cojines y rosetas (Carilla et al., 2018b).

La fauna en esta regidn se encuentra adaptada a las condiciones ambientales extremas de alta
montafa. Entre las aves se puede observar el condor andino (Vultur gryphus Linnaeus), varias
especies de aves camineras (Geositta sp), bandurritas (Upucerthia sp), comesebos (Phrygilus
sp), cabecitanegras (Carduelis sp), y en las lagunas y salares coexisten el flamenco punefio y el
flamenco andino (Phoenicoparrus sp), especies endémicas y emblema del Monumento Natural
Laguna de los Pozuelos (Matteucci, 2012; Wawrzyk & Vila, 2013). Entre los anfibios se pueden
nombrar el sapo andino (Rhinella spinulosa Wiegmann) y varios saurios endémicos de los
géneros Phymatura y Prystidacytlus. Entre los mamiferos se destacan el chinchillon (Lagidium
viscacia Molina), puma (Puma concolor Linnaeus) y el zorro colorado (Lycalopex culpaeus
Molina). Los grandes herbivoros nativos son los camélidos vicuia (Vicugna vicugna Molina) y
guanaco (Lama guanicoe Miiller) y los domesticados llama (Lama glama Linnaeus), cabras
(Capra hircus Linnaeus) y ovejas (Ovis aries Linnaeus) (Matteucci, 2012; Wawrzyk & Vila, 2013;
Carmanchahi et al., 2019). La flora y fauna mencionada se conserva en parte gracias a la
Reserva de la Bidsfera Laguna de Los Pozuelos, un sitio RAMSAR de importancia internacional
por su biodiversidad, ubicada entre Abra Pampa y Rinconada (Rojo, 2016). Por otro lado, en
Susques se encuentra la Reserva Natural de Fauna y Flora Olaroz-Cauchari, que protege
ecosistemas altoandinos y punefios, con el objetivo principal de conservar la vicufia (Reid Rata

et al., 2018).

La poblacidn de esta zona incluye principalmente grupos sociales de campesinos y pueblos
originarios radicados en su mayor parte en ciudades y pequefios pueblos. La actividad
econdmica es principalmente pastoril, y se practica bajo la estrategia de “hatos multiples”,
actualmente se crian simultdneamente ovinos, camélidos, caprinos y en menor medida
bovinos, y hasta asnales (Wawrzyk & Vila, 2013; Martinez, 2018). Es comun, entre los
pobladores, realizar quemas para obtener lefia seca y la tala de arboles para construccion,
sumando a esto, el ramoneo de los animales de pastoreo, son disturbios que inciden en los

bosques de Polylepis en toda su extension (Renison et al., 2013). La regidn también cuenta con
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una importante actividad minera, que contribuye significativamente al desarrollo econdmico
de Jujuy (Lencina et al., 2018). Sin embargo, esta actividad genera preocupaciones ambientales
y sociales, ya que la explotacién de recursos puede afectar los fragiles ecosistemas altoandinos
y a las comunidades locales (principalmente por la escasez de agua potable) (Martinez, 2018;
Reid Rata et al., 2018). Grandes empresas mineras multinacionales (o nacionales con capitales
extranjeros) extraen y exportan plata, plomo, zinc, asi como sales minerales como boratos y
calizas, y en los salares la produccién de litio esta en la actualidad en auge. La mayoria de las
operaciones de extraccion y procesamiento se localizan en las regiones de la Puna vy la

Quebrada (Lencina et al., 2018).
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Distribucion de los bosques de Polylepis tarapacana y su relacion con factores

topogriaficos, climaticos, geograficos y de vegetacion.

2.1 Introduccion

Los ecosistemas de montafia se caracterizan por marcados gradientes ambientales (por
ejemplo, presencia de nieve, variaciones climaticas, amplitud térmica y radiacion solar entre
otras), que inciden en los organismos que desarrollan adaptaciones especiales para sobrevivir
y prosperar (Rahbek et al., 2019; Marcora et al., 2021). Ademas, estos gradientes ambientales
pueden afectar la distribucion espacial, produciendo discontinuidades espaciales de las
comunidades de plantas (Kullman, 1988; Renison et al., 2013). Los bosques de los ecosistemas
montafiosos desempefian un papel clave en la provision de habitat, alimento o beneficios
mutualistas para numerosas especies de animales, microorganismos y otras plantas (Price et
al., 2011; Korner, 2012). Los cambios en las precipitaciones, los regimenes de temperaturay la
intensificacién del uso de la tierra han alterado las interacciones de las especies de arboles y la
disponibilidad de los micrositios con consecuencias criticas para la regeneracién de las
especies arbdreas y herbaceas (Hansen et al., 2001), lo que impacta en la comunidad e impulsa

la pérdida de biodiversidad (Parmesan, 2006).

La distribucidn espacial de las especies no es aleatoria, sino que estd determinada por el
intervalo o capacidad de tolerancia que cada especie tiene a los diferentes factores
ambientales (como la elevacidn, pendiente del terreno, temperatura, humedad vy
precipitacion) lo que es conocido como amplitud ecoldgica (Chapman 1976). Un factor que
tiene una notable influencia en zonas montafiosas-andinas es la elevacién (Kérner, 2012), ya
gue modifica la temperatura, la precipitacion, el viento y la radiacidn solar, lo cual incide en la
estructura de los bosques (Brown, 1994; Krauchi et al., 2000). Ademas, la distribucion de los
bosques de montaia se ve afectada por otros elementos como la pendiente y la exposicién, las
condiciones del suelo y el grado de perturbacién humana (Miller & Halpern, 1998; Krauchi et
al., 2000; Gairola et al., 2014). En las regiones andinas elevadas, se espera que los cambios
climaticos sean mas rapidos, aumentando las temperaturas y disminuyendo drasticamente las
precipitaciones, creando condiciones inciertas para el futuro de sus ecosistemas (Urrutia &
Vuille, 2009; Cuyckens et al., 2016). Estos cambios pueden generar mayores impactos en la
distribucién de especies que crecen cerca del limite de tolerancia fisioldgica (Diaz & Bradley,

1997; Cuyckens et al., 2016).
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A lo largo de la Cordillera de los Andes es posible encontrar una diversidad de ambientes y
ecosistemas que albergan un amplio rango de comunidades, caracterizados por escasa
vegetacion y especies lefiosas dispersas (Myers et al., 2000). Este es el caso de Polylepis Ruiz &
Pav. (Rosaceae), género arbdreo-arbustivo endémico que conforma los bosques de mayor
altitud del mundo, formando parches o fragmentos relativamente continuos, que pueden
alcanzar grandes extensiones (Kessler, 2006; Toivonen, 2014), pero al mismo tiempo, es uno
de los mas amenazados en el Antropoceno (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006). Varias especies
de este género se desarrollan en el limite de elevacion de los bosques (timberline o treeline)
como es el caso de Polylepis tarapacana Phil., especie endémica de los Andes centrales, desde
el sur de Peru hasta el suroeste de Bolivia, el norte de Chile y el noroeste de Argentina (Boza
Espinoza y Kessler, 2022). Forma bosques y arbustales siempreverdes ralos y monoespecificos,
distribuidos en los Andes centrales a elevaciones entre 3400-5013 m s.n.m. (Boza Espinoza &
Kessler, 2022) en la seccion occidental del Altiplano (16° - 23° S), en pendientes de terreno
intermedias y exposiciones tendientes al norte (Braun, 1997; Navarro et al., 2010; Renison et
al., 2013; Boza Espinoza & Kessler, 2022; Lépez et al., 2023). La distribucidon natural de esta
especie ha sido debatida por diversos autores (Hoch & Korner, 2005; Zutta et al.,, 2012;
Renison et al., 2013; 2018; Kérner 2021), con hipdtesis sobre la distribucion natural en parches
aislados en elevaciones altas, en sitios aridos y frios, en ambientes que generalmente se
encuentran dominados por arbustos o pastizales (Kessler, 2002; Rada et al., 2001; Toivonen
etal., 2018). Otros autores apoyan una hipdtesis antropogénica, que expone que su
distribucién fragmentada es consecuencia de miles de afios de presion de poblaciones
humanas (ramoneo de herbivoros, incendios y su uso como combustible) lo que contribuyé a
la fragmentacion y reduccién de la extension de los bosques (Kessler, 2002; Renison et al.,
2006; 2015; Valencia et al., 2016). Polylepis tarapacana estd considerada como Casi
Amenazada (UICN 2020), debido al impacto humano que resulté principalmente en la
degradacion del habitat, causado especialmente por la extraccion de madera para combustible
y construccion en la zona, lo que ha modificado su distribucidon (Renison et al., 2013). A pesar
de la evidencia que sugiere que la actividad humana ha contribuido a esta reduccion y
fragmentacién de la cobertura forestal de Polylepis en muchas areas, hay que tener en cuenta
gue la variabilidad natural, influenciada por la topografia y cambios climaticos, contribuye a

esta disposicion de los bosques (Kessler, 2002; Renison et al., 2013).

La extensién de su distribucién en Argentina es aun una incdgnita, por lo que un mapeo de

esta especie seria de gran utilidad (Renison et al., 2013). El mapeo de la distribucidon de
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especies es una herramienta muy utilizada en la investigacion de la biodiversidad, en el manejo
y conservacion de especies, y para evaluar el efecto de los cambios ambientales y climaticos en
el uso del habitat (Dirnbock, 2003; Huertas Herrera et al.,, 2020). La tecnologia de
teledeteccion ofrece una forma practica, de bajo costo y factible de entender el
funcionamiento de los ecosistemas a multiple escala, caracterizando de forma sistematica y
especializada los patrones y procesos biofisicos como cobertura de suelo, productividad del
ecosistema (ej con indices verdes) (Langley et al., 2001; Nordberg & Evertson, 2005). Debido a
la capacidad potencial de realizar observaciones sistematicas a diferentes escalas, la tecnologia
de teledeteccion amplia la posibilidad de analizar y detectar cambios en la cobertura de la
tierra en grandes dreas en tiempo real, asi como, estimar variables climaticas, cobra un valor
especial en zonas donde no existen datos instrumentales meteoroldgicos. Se han realizado
descripciones topograficas y climdticas de la cobertura terrestre desde una escala local a una
escala global mediante el andlisis de imagenes tomadas por sensores remotos (Xie etal.,
2008). El uso de un sistema de informacién geogréfica permite generar mapas precisos de
distribucién, proporcionando informacién crucial sobre el estado de los bosques, conocer la
distribucién de una especie y priorizar sitios para conservacion (Eklundh & Jonsson, 2016;
Huertas Herrera et al.,, 2020; Martinuzzi et al., 2021). En esta linea, la distribucién de una
especie en combinacidon con las variables ambientales revela una heterogeneidad de
situaciones ambientales (Huertas Herrera et al., 2020; Rosas et al., 2021). Los mapas de
distribucién nos permiten ademas identificar la influencia de factores ambientales en Ia
presencia o ausencia de especies (ej. la topografia, la temperatura, la precipitacidn, el tipo de
suelo y otros pardmetros ambientales relevantes). Al analizar estos factores ambientales en
relacién con la distribucién, se observan patrones y variaciones en las condiciones de las
especies, es decir, sus optimos ambientales y zonas de menor desarrollo (Dirnbdck, 2003;
Huertas Herrera et al., 2020; Rosas et al., 2021). Otros factores muy utilizados en los estudios
de distribucion especifica o mapeo de comunidades son el NDVI (indice de vegetacién de
diferencia normalizada) que permite conocer el vigor de la vegetacién (Dirnbock et al., 2003;
Rojo, 2016) y las Zonas de Vida (conjunto natural de asociaciones que utiliza variables
ambientales limitantes para el desarrollo de procesos bioldgicos) de Derguy (2019), con las
cuales es posible categorizar la distribucion de una especie en zonas que podrian presentar

valores especiales de conservacién (Rosas et al., 2021).

Si bien existen trabajos que describen la distribucién de P. tarapacana a lo largo de los Andes
centrales (Fjeldsa & Kessler, 1996; Peng et al., 2015) son escasos los estudios que abordan

especificamente su distribucidon en Argentina (Renison et al., 2013). Se han realizado trabajos
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de distribucidn potencial, tanto de P. tarapacana como de otras especies presentes en
argentina (Polylepis australis Bitter. y Polylepis tomentella Wedd. entre otras), para evaluar su
respuesta y posible distribucion ante el cambio climatico (Zutta et al., 2012; Cuyckens et al.,
2016), pero la superficie de ocupaciéon de P. tarapacana actual aun se desconoce. En
consecuencia, esto implica una limitada comprensidon de sus preferencias ambientales, y las
condiciones ambientales dptimas para el desarrollo y establecimiento de esta especie (Kessler,
2006; Renison et al., 2013; 2018). Las especies que ocupan rangos de elevacién relativamente
estrechos en los ecosistemas de montafia son altamente sensibles al cambio climatico (Sklenar
& Jorgensen, 1999) y se espera que, con el tiempo, estas especies se vean obligadas a
modificar su distribucién dependiendo de sus preferencias ecoldgicas (Nagy & Grabherr, 2009;
Corlett & Westcott, 2013; Winkler et al., 2016). Este proceso por el cual las comunidades
cambian su distribucion, debido a los cambios de la temperatura, llamado “termofiliazion”, se
observo en los Andes para arboles de bosques montanos (Fabrique et al., 2018) y para la
vegetacién altoandina (Cuesta et al., 2023). Esto genera que, ante el rdpido cambio climatico,
adquiere cada vez mayor importancia identificar el conjunto de condiciones ambientales
asociadas con grandes dreas y cubiertas forestales, para definir areas clave para la

conservacién de estas especies en las condiciones futuras proyectadas.

2.2 Objetivo

Analizar la relacién entre la distribucién y el drea de los bosques y arbustales de Polylepis
tarapacana en el altiplano argentino, y los factores topograficos (elevacion, pendiente y
exposicion), climdticos (precipitacion y temperatura), geograficos (zonas de vida) y de

vegetacién (NDVI) identificando sus rangos y éptimos ambientales de desarrollo.

Hipétesis

La distribucion de los bosques y arbustales de P. tarapacana ocurre en sitios con
caracteristicas ambientales especificas, cuyas areas con mayor cobertura forestal indican un
Optimo ambiental en elevaciones medias, pendientes intermedias, orientaciones norte vy

temperaturas y precipitaciones medias, en zonas con indice verde (NDVI) intermedio.

2.3 Metodologia

Area de estudio

El drea de estudio comprendié la distribucién natural de las formaciones de P. tarapacana en

la Republica Argentina, en la region altoandina al noroeste de Jujuy y en formaciones
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recientemente descubiertas en la provincia de Salta (Sierra de los Cobres) en el departamento

de La Poma (22° 04’ - 23° 40’ SL a 66° 46’ - 65° 49’ LO). (Figura 2.1y 2.2).

Figura 2.1 Vista de un parche de P. tarapacana, sobre la ladera norte del volcdn Granada. Fuente de
imagen Propia.

Digitalizacidn de poligonos de formaciones de P. tarapacana en el altiplano argentino

Se realizé la digitalizacion de la superficie de las formaciones de P. tarapacana en el altiplano
argentino, utilizando el Sistema de Informacién Geografica Qgis 3.4, con el cual se realizé una
clasificacién supervisada o semiautomatica para determinar el contorno de cada bosque y
arbustal de P. tarapacana. Debido a los altos indices de error que arrojé esta metodologia,
dada por la baja cobertura forestal (10 a 20%), el pequefio tamafio de los individuos (1 a 3 m?),
la distancia entre individuos (promedio 5 m) y a que la firma espectral del suelo desnudo y la
vegetacién acompafiante introduce una fuente de variacion mas significativa que el bosque
mismo, esta clasificacion fue desestimada. Es por esto que se generd una digitalizacion
manual, a través de la interpretacion visual de imdagenes satelitales de alta resolucién de Bing
Aerial Maps (tamafo de pixel de 1 m) (Microsoft, EE. UU.) y Google Earth (tamaio de pixel de
0.4 m) (Google, EE. UU.) como capa base para delimitar poligonos de bosques y arbustales de
P. tarapacana. El criterio de separacion utilizado fue mediante interpretacion visual en base a
diferencias de tono, textura y elevacidn, esta ultima teniendo en cuenta el limite superior de
distribucién de P. tomentella en Argentina (4000 m s.n.m.) (Anton & Zuloaga, 2022). Se utilizé
una escala de 1:2500 la cual brinda un buen nivel de precisidn, lo que permite comparar la
superficie de los bosques y arbustales con variables ambientales y obtener mapas de
distribucién con buen grado de precision (Figura 2.2). El tamafio minimo del bosque mapeado

fue de 1 ha y la distancia minima entre individuos fue de 10 m. Este criterio se baso en la
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definicién de “bosque” del MDL del Protocolo de Kioto, que lo define como un area con una
cubierta de copa de "arboles" minima de 10 a 30%, siendo un "arbol" una planta que puede
alcanzar una altura de mas de 2 metros (UNFCCC 2002). El 4rea de cada poligono de bosque se

utilizé para determinar el area forestal (AF) en hectareas.

Una vez realizada la digitalizacion de la superficie de cada parche, se construyd una matriz de
confusion para calcular el error en el mapeo de P. tarapacana en base a las diferencias entre el
reconocimiento visual marcado y la ubicacidn de los bosques y arbustales verificada en el
campo. La base de datos para esta matriz de confusion se generd a partir de datos obtenidos
de la bibliografia (puntos gps) y de la visita a campo en 96 puntos de control, los cuales se
seleccionaron segun (i) una cobertura forestal homogénea vy (ii) su accesibilidad y tamafio de
los parches de bosque y arbustales sea >1 ha cada uno. En todos estos puntos de control se
realizé la identificacion de los individuos para verificar que sean P. tarapacana, siguiendo la

descripcién de Kessler (2006).

Figura 2.2: A) Ejemplo de digitalizacién del contorno de bosques de P. tarapacana (linea negra) a partir
de imdgenes de Bing Aerial Maps (Microsoft, USA) a escala 1:2500. Puntos blancos son el inicio y final de
un punto de control. B) Foto del punto de control. Fuente de imagen propia, Casa Colorada,

Departamento de Cochinoca, Jujuy. Campaiia octubre 2019.
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Geoprocesamiento y andlisis de los factores ambientales

Se trabajé con 7 factores ambientales que influyen significativamente sobre la vegetacién
altoandina (Krauchi et al., 2000; Kérner, 1999) y que estan asociados a la distribucion potencial
(Diaz & Bradley, 1997; Cuyckens et al., 2016). Estos consistieron en factores topograficos
(elevacion, pendiente y exposicion), climaticos (temperatura y precipitacidén), factores
geograficos (zonas de vida) y de vegetacién (NDVI). El modelo de elevacion digital (DEM)
producido por Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) se utilizd6 como capa base raster para
calcular la elevacion (en m s.n.m.), la pendiente (en grados) y la exposicion (30 m de resolucién
espacial) (Farr & Kobrick, 2000). Este conjunto de datos topograficos se recopild utilizando el

Google Earth Engine (https://earthengine.google.com; 2020) (Google, EE. UU.). La pendiente

se determino con el modo “Pendiente” de la herramienta DEM (Terrain Models) de Qgis 3.4. La
exposicion se calculd con el modo “Aspecto” y se transformé como funciéon seno y coseno,
donde los valores del seno van de -1 (oeste) a 1 (este) (Exposicion Este), mientras que los
valores del coseno van de -1 (sur) a 1 (norte) (Exposicion Norte) (Jenness, 2004). Los factores
climaticos incluyeron la temperatura media anual medida en grados centigrados (TMA) en °Cy
la precipitacion anual (PA) en mm.afio” ambas estimadas anualmente en afio calendario
(enero-diciembre), como promedio anual para el periodo 1970-2000. Estos factores fueron
obtenidos con informacidn satelital de World Clim (BIO1) como rasters con una resolucion de 1
km? por pixel (Fick & Hijmans, 2017). Aquellos puntos de control que se encontraron

separados por menos de un kilémetro pueden tener el mismo valor de variables climaticas.

El factor geografico se evalud a través de las Zonas de Vida de Holdridge, tomadas de Derguy
et al. (2019), quien utiliza tres variables -biotemperatura media anual, precipitacién total anual
acumulada y cociente de evapotranspiracion potencial (EVP/P)- limitantes para el desarrollo de
procesos bioldgicos, y expresadas en rangos de escala logaritmica. A su vez, el sistema
considera la posicién de las zonas de vida en regiones latitudinales y tiene en cuenta la altitud
sobre el nivel del mar (Figura 2.3). Las zonas de vida para la distribucién de P. tarapacana, se
obtuvieron del mapa realizado por Derguy et al., (2019). Finalmente, el factor de vegetacién
(valores de NDVI) es un proxy que permite conocer la vigorosidad de la vegetacidn, siendo los
valores menores a 0.05 caracteristicos para glaciares, cuerpos de agua, roca y suelo desnudo,
mientras que los valores cercanos a 1 son caracteristicos de dreas muy vegetadas (Lillesand &
Kiefer, 2000). Estos valores se obtuvieron de la Application for Extracting and Exploring
Analysis Ready Samples (AppEEARS) (https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/) para la zona de
estudio. Si bien existen otros indices adaptados a estudios de analisis de vegetacién como SAVI

(indice de Vegetacién Ajustado al Suelo) que se encuentran indicados para vegetacién en
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etapas de crecimiento inicial o vegetacion dispersa ya que minimiza el efecto del brillo del
suelo en la reflectancia de la vegetacion (Huete, 1988), demostraron no presentar diferencias

ni mejorar el desempefiio del NDVI (Rojo, 2016).
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Figura 2.3: Diagrama de Holdridge con las zonas de vida registradas en Argentina (en gris). Tomado de

Derguy (2019).

Se utilizé la funcidn interseccion en el software Qgis 3.4 para combinar cada poligono
digitalizado de P. tarapacana con los raster de los 7 factores ambientales (topograficos,
climaticos, geogréficos y de vegetacién). De esta forma, para cada poligono se conoce su area
forestal (AF), la elevacién, pendiente, Exposicion Este, Exposicion Norte, temperatura media
anual (TMA), precipitacion (PA), Zonas de Vida y NDVI. Estos factores se categorizaron en cinco
niveles para determinar el area forestal (AF) para cada categoria. En las variables continuas
(elevacion, pendiente, exposicién N, exposicion E, temperatura, precipitacion y NDVI), cada
categoria estuvo representada por al menos 50 poligonos de bosques y arbustales, mientras
gue para Zona de Vida (Unica variable discreta), se utilizd el drea ocupada por cada categoria
en cada poligono. Por ejemplo, en un poligono de 40 ha que ocupa dos zonas de vida, la zona
“A” 30 hay la “B” 10 ha, se contabilizan estas ha para el calculo final de cada categoria de zona

de vida.

Se creé una matriz de hexagonos, de 1 km? de superficie cada uno (cada hexagono = 100 ha, 1
km?), cubriendo el area ocupada por bosques y arbustales de P. tarapacana para estimar la
cobertura forestal (CF), entendida como la proporcion del area de cada hexagono cubierta por

bosques o arbustos de P. tarapacana y su variacion (media * error estandar). Se evalué la CF

46



CAPITULO II

en relacidn a los 8 factores ambientales (topograficos, climaticos, geograficos y de vegetacion).
Se utilizo la funcion interseccidn en el software Qgis 3.4 para combinar cada hexagono con los
raster de los 7 factores ambientales, para luego evaluar cdmo estos factores influyen en la CF.
Se definieron cinco categorias para cada factor ambiental considerando un umbral minimo de
25 hexagonos para definir un tamafio de muestra adecuado para el analisis estadistico (Figura

2.4).

.| [ Hexagonos :
. [T Area forestal .

Figura 2.4. Fragmento de mapa, donde pueden observarse los hexdgonos con la proporcién de area

forestal de P. tarapacana en verde. Cada hexagono presenta un drea de 1 km?

Analisis de datos

Para ver como se relacionan las variables ambientales (elevacidn, temperatura y precipitacion)
se realizdé una correlacién de Pearson. Se calcularon las AF para cada categoria de los
diferentes factores ambientales y se expresaron como media # error estandar, estos calculos
se presentaron en forma de graficos de barra. En segundo lugar, se realizaron analisis ANOVA
de una via de la variable CF considerando los 8 factores ambientales y sus categorias. Para
determinar los éptimos de cada factor ambiental, se calculd el desvio de la CF a partir de la
media (x media de cobertura - x media de cobertura total). Los valores negativos indican que el
valor de la CF en la categoria analizada es menor que el CF promedio de toda el area de
estudio. Por ejemplo, el valor promedio de CF para los 1296 hexagonos fue 6.72%. Si el valor
promedio de una categoria de un factor es 3.72% de CF, resulta una variacién de -3.00%, y
cuando el valor es mayor que el promedio general, es una variacion positiva, siendo el caso de
un dptimo ambiental. Para todos los datos del analisis ANOVA unidireccional, la normalidad y

la homocedasticidad se verificaron con las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
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respectivamente, y se utilizé la prueba post-hoc de Tukey (p <0.05) para realizar
comparaciones de medias adicionales. Se utilizd el software Statgraphics (Statistical Graphics

Corp., EE. UU.).

2.4 Resultados

El uso complementario de la digitalizacién de la superficie de P. tarapacana junto a los puntos
georreferenciados en el terreno, permitieron identificar y cartografiar 8519.8 ha cubiertas por
bosques y arbustales de P. tarapacana en el altiplano argentino. La mayor drea se encontré en
el norte y noroeste de la provincia de Jujuy, y se observaron dos sectores relictuales, uno hacia

el sur, lindante con Salta y otro hacia el este cerca de El Aguilar (Figura 2.5 Ay B).
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Figura 2.5: Distribucion de Polylepis tarapacana en la Republica Argentina. Relictos de bosques y
arbustales de la zona Susques (A) y de la zona El Aguilar (B). El contorno digitalizado de los bosques
(verde) dentro del rectangulo rojo, linea de elevacion a 4000 m s.n.m. (azul claro) y a 5000 m s.n.m. (azul
oscuro), puntos de control de falsos positivos (puntos negros), puntos de control positivos (puntos

rojos).

Fueron identificados manualmente un total de 2462 poligonos correspondientes a parches de
P. tarapacana, con una superficie maxima de 126.5 ha y una media de 3.4 ha. Se observé una
alta frecuencia de parches de P. tarapacana de superficie menor a 2 ha (1589 parches), los que
representan 1137 ha de drea forestal. A su vez, los parches con una superficie mayor a 40 ha

presentaron frecuencias bajas (19 parches) y en su conjunto representan 1258 ha area
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forestal. Se observa que los parches a partir de 11 ha de superficie son los menos frecuentes

en la distribucién de la especie en Argentina.
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Figura 2.6: Distribucion del area forestal (Ha) y su frecuencia en nimero de parches de P. tarapacana

categorizada por el tamafio de parches. Las categorias de drea se muestran como el valor en hectdrea

del centro del rango.

De acuerdo con la matriz de hexagonos realizada, 1296 hexdgonos (129600 ha) fueron

ocupadas por bosque de P. tarapacana, y el porcentaje promedio de cobertura forestal (CF) en

el drea de estudio fue de 6.7% (Figura 2.7).

Los puntos de control se establecieron en un drea amplia, abarcando elevaciones que varian

desde 4160.3 m s.n.m. hasta 4952.2 m s.n.m. Como resultado de la matriz de confusion, se

observd que la estimacion de superficie de bosque de P. tarapacana derivada del sensor

remoto presento un error del 3.4% (Tabla 2.1).

Elevacion (ms.n.m.) FVPs FVPi FVPt error FVPs error FVPi error FVPt
<4400 13 17 30 7.7% 17.6% 13.3%
>4400<4500 4 22 26 0.0% 0.0% 0.0%
>4500<4600 16 29 45 0.0% 3.4% 2.2%
>4600<4700 8 11 19 0.0% 0.0% 0.0%
>4700 11 17 28 0.0% 0.0% 0.0%
Total 52 96 148 1.9% 4.2% 3.4%

Tabla 2.1: Matriz de confusidon para el error calculado en la superficie de bosque, basada en las

diferencias entre la digitalizacion de poligonos y la ubicacidon de Polylepis tarapacana verificada en el

campo. Dénde: FVPs: Puntos de control de campo seleccionadas de otros estudios (Peng et al., 2015,
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Cuykens et al., 2016), FVPi: Puntos de control de campo instalados para este trabajo. FVPt: Total de

puntos de control de campo. error: puntos de la supervisién visual del area forestal/puntos totales.

Cobertura
forestal

<1.5%

1.5-4.5%

4.5-7.5%
B 7s-105%
B -05%

Figura 2.7: Cobertura forestal de Polylepis tarapacana (como proporcion del area hexagonal cubierta

por formaciones de P. tarapacana). Cada hexagono tiene 1 km? de 4rea. a: zona Susques, b: zona El

Aguilar. Tomado de Lépez et al. 2022.

Los poligonos de formaciones forestales de P. tarapacana identificados ocuparon un amplio
gradiente de condiciones ambientales, con marcadas preferencias (Figura 2.8). Se observé una
correlacién negativa entre la elevacion y la TMA (r=-0.25, p<0.0001) y también ente la
elevacion y la PA (r=-0.09, p=0.0015). De un total de 8519.8 ha de area forestal, se encontré
que 2694.3 ha (el 31.6% del total) se ubican en valores de elevacién intermedia (entre los 4400
y 4500 m s.n.m.). A elevaciones superiores el area forestal encontrada disminuyé hasta 827.7
ha por encima de los 4700 m s.n.m. En relacién con la pendiente, el area forestal mas alta
encontrada (3683.8 ha - 43.2%) se relaciona con valores entre 18° y 24° de pendiente y fue
menor en valores extremos de pendiente (1773.8 ha - >24°). En cuanto a la exposicién,
mayores areas (5657.1 ha - 66.4%) se encontraron en las laderas orientadas al norte (entre los
315 y 45° azimut) y en las laderas orientales (entre los 45 y 135° azimut) (3194.9 ha - 37.5%).

En cuanto a los factores climaticos, se encontré que la mayor superficie se relaciona con
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sectores de temperatura media anual (TMA) entre 5 y 6.5°C (5459.2 ha - 64.1%) y con
precipitacion anual (PA) entre 135 y 155 mm (4928.6 ha - 57.8%). Para el NDVI el mayor rango
de area ocupada fue entre 0.135y 0.165 (4221.9 ha - 49.6%). Siguiendo a Derguy et al., (2019),
para el area de estudio corresponden 4 Zonas de Vida: tundra himeda alpina tropical (TAMT)
(precipitacion anual 125-250mm, cociente de evapotranspiracion anual (EVP/P 0.5-1), tundra
muy himeda alpina tropical (TAWT) (250-500 mm, 0.25-0.5) matorral seco subalpino tropical
(TSDS) (125-250 mm, 1-2) y bosque himedo subalpino tropical (TSMF) (250-500 mm, 1-05). Se
enfrentaron algunas dificultades relacionadas con las zonas de vida de poca superficie en las
cumbres de alta montafia (TAWT), no obstante, no tuvo incidencia en los resultados. Las zonas
de vida TSDS (5294.1 ha - 62.1%) y TSMF (2439.0 ha - 28.6%) fueron las zonas de vida con
mayor area de bosque y arbustal, mientras que la TAMT (704.6 ha - 8.3 %) y TAWT (82.1 ha -

1.0 %) presentaron la menor area forestal.
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Figura 2.8: Area forestal (+ desvio estandar) a diferentes niveles de cada factor (topograficos, climaticos,

geograficos y de vegetacidn) analizados. Las exposiciones se calcularon como funciones de seno vy

coseno del valor en grados de la exposicion, donde los valores de seno van de -1 (oeste) a 1 (este),

mientras que los valores de coseno van de -1 (sur) a 1 (norte). TAMT: Tundra himeda alpina tropical,

TAWT: tundra muy humeda alpina tropical, (TSDS) matorral seco subalpino tropical y TSMF bosque

humedo subalpino tropical.
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Figura 2.9: Graficos de barra de las tasas de cobertura forestal (calculadas como la proporcién de area

hexagonal cubierta por bosques y arbustales) por factor ambiental (topograficos, climaticos, geograficos

y de vegetacion) analizados. Se indican los coeficientes de ANOVA F y p y las letras diferentes indican

diferencias significativas entre niveles (prueba de Tukey a p<0.05). Las exposiciones se calcularon como

funciones seno y coseno, donde los valores del seno van de -1 (oeste) a 1 (este), mientras que los

valores del coseno van de -1 (sur) a 1 (norte). TAMT: Tundra hiumeda alpina tropical, TAWT: tundra muy

humeda alpina tropical, (TSDS) matorral seco subalpino tropical y TSMF bosque humedo subalpino

tropical.
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La CF obtenida a través de los hexagonos, mostré cambios significativos en los diferentes
gradientes ambientales: factor topografico (Elevacion, F = 18.05, p <0.001; Pendiente, F = 6.22,
p <0.001; Exposicion E, F = 3.59, p < 0.001; Exposicion N, F = 6.08, p <0.001), climatico (TMA, F
= 13.10, p <0.001; PA, F = 7.53, p <0.001), geografico (Zona de Vida, F = 9.39, p <0.001) y
vegetacion (NDVI, F = 6.08, p <0.001) (Figura 2.9). Considerando la elevacion, las areas por
debajo de los 4600 m s.n.m. presentaron valores negativos de CF (de -0.6 a -2.9%) y areas por
encima de los 4600 m s.n.m. presentaron valores positivos (+1.8 a +2.0%) siendo estos valores
Optimos para la especie (Figura 2.10). Se observd una CF negativa en pendientes <12° (-3.1%)
mientras que en areas con pendientes >12°, la CF aumenté hasta un maximo de +0.9%. Las
exposiciones norte y este mostraron mayor CF en el nivel mas alto de este factor, con +3.5% y
+2.2%, respectivamente. La TMA mostré mayor CF a temperaturas mas bajas (<5.75 °C, +2.8 a
+0.6 %) y menor CF a temperaturas mas altas (>5.75 °C, -0.6 a -2.6 %) (Figura 2.10). La PA
presentd la CF mas baja (-1.7%) tanto en zonas con <135 mm.afio™ como en zonas con >155
mm.afio™ (-0.5 a -1.2%), la CF mas alta se encontré entre 135y 155 mm. afio™, con un valor de
+1.5%. Se observo una CF baja (-0.4 a -3.0 %) en los valores de NDVI mas bajos (<0.105 <0.135)
y mas altos (>0.195) y una CF mas alta (+0.5 a +1.2 %) en los valores de NDVI intermedios. Para
las zonas de vida, se encontré una CF alta en TAMT (+2.5 %) y el TSDS (+0.6 %) y una CF mas
baja en TSMF (-1.4 %) y TAWT (+0.1 %).

>Elevacion
<TMA

<Elevacion QN

Y
>TMAW 7 %MF%%

Figura 2.10: Diagrama del area forestal y la cobertura forestal de P. tarapacana en un gradiente de
elevaciéon y temperatura. TMA = temperatura media anual, AF = drea de bosque y arbustales, CF =

proporcién de area hexagonal cubierta por bosques.
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Figura 2.11: Distribucion de los factores topograficos (A, B, C, D), climaticos (E, F), geograficos (H) y de
vegetacion (G) analizados sobre la distribucién de bosques y arbustales de Polylepis tarapacana. (A)
Elevacién en m s.n.m. (B) pendiente en grados (C) exposicion Norte, (D) exposicion Este, (E) temperatura
media anual (TMA) y (F) precipitacion anual (PA) (G) NDVI (H) zonas de vida de Holdridge de Derguy et
al. (2019): TAMT: Tundra humeda alpina tropical, TAWT: tundra muy hdmeda alpina tropical, TSDS:
matorral seco subalpino tropical y TSMF: bosque humedo subalpino tropical. Tomado de Lépez et al.

(2022).
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2.5 Discusion

Area de distribucion de P. tarapacana en el altiplano argentino

La superficie cubierta por bosques y arbustales de P. tarapacana en el altiplano argentino es
de 8519.8 ha, ocupando una amplia variedad de condiciones ambientales, pero a su vez, con
claras preferencias. Posee un area forestal relativamente baja, con una CF promedio de 6.7%,
lo que demuestra que se desarrolla en areas abiertas, con una distribucién en forma
disgregada, formando parches, coincidiendo esto con las descripciones sobre la especie en
otras regiones, como Bolivia y Chile (Kessler, 2002; Choque, 2010). Las variables topogréficas,
asi como la disponibilidad de agua y el sustrato edafico, contribuyen a un variado mosaico de
habitats y microambientes (Matteucci, 2012). En este sentido, se ha descrito que la
distribucién disjunta de los bosques de P. tarapacana es un fendmeno natural causado por
micrositios apropiados establecidos en el paisaje, que se distinguen principalmente por los
regimenes de temperatura y precipitacion, la textura del suelo y las condiciones hidroldgicas
(Kessler, 2002; Pinos, 2020). Pero es posible que su distribucidn actual sea una respuesta al
conjunto de la presidn ambiental, como a la presidn antropoldgica, en concordancia con lo

expresado por varios autores (Kessler, 2002, Peng et al., 2015; Renison et al., 2018).

El uso de sistemas de informacidn geogréfica proporciona una herramienta practica y agil para
conocer y analizar las modificaciones en la cobertura del suelo, especialmente en regiones
extensas (Langley et al., 2001; Nordberg & Evertson, 2003), como el altiplano argentino. Se
encontré un porcentaje total de error de concordancia del 3.4%, entre los puntos de control
visitados, los puntos (gps) digitalizados (4.2%) y los obtenidos a través de la bibliografia (1.9%)
es decir, fueron ubicados en el campo y estos no correspondian a bosques de P. tarapacana y
tampoco a remanentes de estos. Los principales errores obtenidos de la bibliografia se
debieron a la poca precisién de las coordenadas. A su vez, la mayoria de los errores de la
clasificacién supervisada o semiautomatica ocurrieron en bajas elevaciones, principalmente
debido a la mayor presencia de arbustos de Baccharis spp. (2900 a 4500 m s.n.m.) y
Parastrephia spp. (3000 a 4900 m s.n.m.) que presentan similitudes en color, forma y tamafio
con P. tarapacana. Esto demuestra la importancia de la actualizacién regular de los datos de
distribucién de especies arbdreas nativas y en estado vulnerable, sobre todo en areas de tan
dificil acceso como es el altiplano. Asimismo, el uso de datos satelitales cada vez mas
accesibles al publico estd mejorando los modelos de distribucion de Polylepis y otras especies
andinas, lo que ayuda a identificar areas de diversidad y a mejorar las estrategias de

conservacion en los Altos Andes (Zutta et al., 2012).
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Factores ambientales en relacién a la distribucion de P. tarapacana.

Toivonen et al. (2011; 2018) y Zutta et al. (2012) describieron que la distribucidon de los
bosques y arbustales de Polylepis esta influenciada por numerosas restricciones ambientales y
antropogénicas especialmente en las elevaciones bajas, con la incidencia de factores
ambientales cada vez mas fuertes hacia las elevaciones altas. El gradiente de elevacidn de los
bosques de P. tarapacana en Argentina, fue mencionado por Peng et al. (2015) donde el rango
observado fue de 4302 a 4942 m s.n.m., asimismo, Cuyckens et al. (2016) quienes modelaron
la distribucién potencial de esta especie, describen como resultando un rango de 4000 a 5000
m s.n.m. Estos resultados coinciden parcialmente con los hallados en el presente estudio,
donde se encontrd que el rango de elevacidn para P. tarapacana en Argentina es de 4152 a
5010 m s.n.m., y de 4160 a 4952 m s.n.m. para puntos verificados en campo. Dentro de este
rango, la mayor area forestal (AF) se encontré entre los 4400-4500 m s.n.m., pero la mayor CF
se encontré por encima de los 4600 m s.n.m. Esta diferencia entre el AF y la CF puede deberse
a que en bajas elevaciones se observaron bosques y arbustales dispersos (baja CF) en una gran
superficie del paisaje (alta AF), asimismo, en zonas con elevacién mayor a 4600 m s.n.m, la
superficie es un area reducida confinada a areas volcdnicas y laderas de montafias, mostrando
presencia de abundantes parches de bosques y arbustales (alta CF) que ocupan poca superficie

en el paisaje (baja AF) (Figura 2.10).

En el presente estudio se encontrdé que la mayor area de bosque (AF) de P. tarapacana se
encuentra en elevaciones bajas a intermedias, con temperaturas altas a moderadas (5 a 6.5 °C)
y precipitacion moderada (135-155 mm), condiciones que pueden relacionarse con la zona de
vida TSDS (matorral seco subalpino tropical). Como patrdn general, la temperatura disminuye
con la elevacion (Morales et al., 2004), y la regresion realizada mostrd una correlacion negativa
entre la elevacion y la temperatura, lo que implica que los parches ubicados en elevaciones
mas bajas estuvieron sujetos a condiciones mas calidas. Asimismo, en estas areas se encontro
una tasa de cobertura forestal (CF) negativa, por debajo de la CF media de todos los hexdgonos
en estudio, lo que indica la presencia de abundantes parches de bosques y arbustales que
ocupan poca superficie en el paisaje (Figura 2.10). Estos hallazgos demuestran que los bosques
de P. tarapacana se encuentran ampliamente dispersos en el paisaje a bajas elevaciones y se
concentran (tasa de CF positiva) en regiones con pendientes pronunciadas y exposiciones al
norte o al este, en elevaciones >4600 m s.n.m. Los patrones de precipitacion no son lineales
como los de temperatura debido a su estacionalidad, la dependencia de los vientos
dominantes y un patréon de aumento con la elevacidn. Las laderas de los volcanes capturan

mas humedad que la meseta altiplanica, por lo que la zona baja de distribucién bosque de
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Polylepis es mads seca y caliente, mientras que a mayor elevacion el ambiente se torna mas frio
y himedo (Morales et al., 2004). En este estudio, aunque se utilizd una resolucién de 1 km?
por pixel para obtener los datos climaticos de WorldClim (Fick & Hijmans, 2017), se observo un
aumento de la precipitacion hacia las cumbres de los volcanes (por ejemplo, en Ramadas,
Granada, Coranzuli y Salle) en contraste con sus laderas (Figura 2.11F). El uso de sistemas de
datos como CHIRPS podria mejorar la precision de estos resultados en futuras investigaciones.
Segun los resultados obtenidos, en precipitaciones intermedias (135-145 mm) y temperaturas
relativamente frias (<4.25-5 °C), se puede esperar una alta cobertura forestal en bosques y

arbustos de P. tarapacana (Figura 2.9), siendo su 6ptimo ambiental.

Estos resultados coinciden con los descritos por Rios (1998) en la Region de Tarapacd, Chile,
donde la especie se distribuye naturalmente siguiendo un patrén de distribucidén agrupada, en
superficies pequefias. En esta regidn P. tarapacana se distribuye en el rango de 4200 a 4700 m
s.n.m., y en rangos de pendientes muy amplias, dado que los individuos se pueden desarrollar
tanto en sectores planos, como también en laderas muy inclinadas, pero la mayor densidad de
individuos la encontré en rangos intermedio a pronunciados de pendiente (>25°). Ademas de
Rios (1998), otros autores hacen referencia que la mayor densidad de bosques y arbustales de
P. tarapacana se encuentra en terrenos con pendientes elevadas (Argollo et al., 2004;
Saavedra, 2013). Para los Andes centrales de Bolivia, Argollo et al. (2004), describen que los
fragmentos de bosques se hallan establecidos sobre pendientes que varian entre 20° y 40°
grados de inclinacién y en la Provincia de Parinacota, Chile, Saavedra (2013) observa que, a
mayores pendientes, la densidad de los bosques y arbustales aumenta hasta una mayor

frecuencia observada.

En las laderas orientadas al norte (entre los 315 y 45° azimut) y al este (entre los 45 y 135°
azimut), se encontraron las CF mas altas (+3.5% y +2.2%), lo que coincide con lo observado en
la region norte de Chile (Choque, 2010; Saavedra, 2013) y en el volcan Sajama en Bolivia (Hoch
& Korner, 2005) donde estos bosques y arbustales se encuentran ubicadas en laderas
orientadas al norte y noreste. Dado que P. tarapacana posee tolerancia a las heladas y las
bajas temperaturas, con un nicho éptimo climatico estresante (seco y frio) (Toivonen et al.,
2018), esta tendencia a ubicarse en exposiciones norte puede deberse a que éstas son las mas
calidas, ya que reciben largos periodos de luz solar (Garreaud et al., 2003). Relacionado a esto,
Hoch y Kérner (2005) expresan que los bosques y arbustales de P. tarapacana se encuentran
restringidos a laderas rocosas y bordes de rocas, debido a que en estos ambientes las grandes

fluctuaciones de temperatura disminuyen (Simpson, 1986; Lépez et al., 2021).
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Se observé que la mayor tasa de CF se encontré en las zonas de vida TAMT y TSDS, ubicadas al
oeste y suroeste de la distribucion argentina de P. tarapacana (Figura 2.11H). Esto se debe a
que estas zonas estdn caracterizadas por temperaturas bajas, valores de precipitacién
intermedia y elevaciones altas (Figura 2.11 A, E y F), factores que resultan éptimos para el
desarrollo de esta especie (Figura 2.9) (Kessler, 2006; Toivonen et al., 2018). Por otro lado, la
zona de vida TSMF, se encuentra hacia el este de la distribucién de P. tarapacana y es la zona
de vida que presenté menor CF. Esto puede relacionarse a que son zonas mdas humedas y de
mayor temperatura, caracteristicas relacionadas a bajos porcentajes de la tasa CF de P.
tarapacana (Figura 2.9) en concordancia con lo expresado por Morales et al. (2012) para la
especie. La zona de vida TSMF se encuentra poco representada porque ocupa sectores

especificos como ser las cimas de las montafias y volcanes.

Los altos valores de la tasa de CF en P. tarapacana se observan en valores intermedios de NDVI
siendo estos valores éptimos para su desarrollo. Una explicacién probable es que los niveles
altos de NDVI sugieren una competencia intensa con el sotobosque o los humedales
circundantes, mientras que los valores bajos indican condiciones mas secas y elevadas. Braun
(1997) describe que el NDVI en la distribucién de bosques de P. tarapacana en Bolivia,
aumenta desde el limite inferior de las formaciones forestales hasta un maximo a 4400 m
s.n.m. y a partir de entonces, disminuye con el aumento de la elevacidn, ya que la vegetacion
en elevaciones mas altas se ve limitada por los descensos de temperatura (Hoch & Koérner,

2005).

La distribucién de los boques y arbustales en el presente estudio, concuerdan con el modelo
de distribucidon potencial de Cuyckens et al (2016), para las areas de “alta” y “muy alta”
probablidad de ocurrencia (>0.75), por ejemplo la zona de El Aguilar (al este) donde se
obtuvieron puntos de control con presencia de bosques y arbustales de P. tarapacana,
coincide con la determinacion de “muy alta” y “alta probabilidad” de ocurrencia (Figura 2.5B),
mientras que las zonas clasificadas como “intermedia” (0.25-0.50) y “baja probabilidad” (0.24-
0.25) no se encontraron en areas de bosques de P. tarapacana en este estudio, datos que
ayudan a la confiabilidad de los modelos de distribucién espacial. Los modelos de distribucion
futura que realizaron Cuyckens et al. (2016), mostraron una disminucién significativa en el
rango de distribucién potencial de P. tarapacana, especialmente hacia la zona sur y mas seca
de su distribuciéon actual (Garreaud et al., 2003), sin embargo, los limites hacia el norte de P.
tarapacana permanecerian practicamente sin cambios. Esta reduccidn futura en la distribucion
de P. tarapacana estan dadas principalmente por las condiciones mas calidas y secas

pronosticadas por los modelos climaticos en los Andes Centrales (Collins et al., 2013; Cuyckens
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et al.,, 2016; Morales et al., 2018), en concordancia con la baja CF presente en zonas de
temperaturas mas altas (>6.5°C) y precipitaciones bajas (<135 mm), halladas en este estudio
(Figura 2.9). Del mismo modo, Cuyckens et al. (2016), plantean que el cambio climatico tendria
un impacto severo y negativo en la distribuciéon de P. tarapacana y podria convertirse en el
principal factor que amenaza la conservacién futura de estos ecosistemas, por lo que tener
conocimiento y un mapeo de su distribucidn actual y entender cdmo los factores ambientales
influyen en su distribucion, es crucial a la hora de crear areas protegidas o planes de

conservacion.

Polylepis tarapacana representa los bosques y arbustales de mayor elevacién del mundo que
protegen las cuencas hidrograficas y ofrecen un hdbitat para comunidades biolégicas Unicas
(Kessler, 2006; Cuyckens et al., 2016; Boza Espinoza & Kessler, 2022). Hay que destacar que los
fragmentos de bosques de todos los tamafios sirven como habitat esencial para la diversidad
en estas zonas de alta elevacién y de condiciones tan severas. Se ha demostrado para esta
especie que incluso los pequefios fragmentos con una superficie menor de 4.5 ha, dentro de la
Cordillera Blanca del Perd, mantienen altos niveles de diversidad de aves similares a los
fragmentos de mas de 20 ha (Sevillanos-Rios et al., 2011). Esto es importante de tener en
cuenta, sobre todo en la distribucidon en Argentina, ya que en este estudio se ha determinado
que P. tarapacana se distribuye con mayor frecuencia en parches pequefios (menores a 11 ha)
(Figura 2.6). Los pastizales y matorrales entre los fragmentos de estos bosques actian como
corredores de las comunidades de Polylepis sp., que utilizan multiples habitats (Lloyd, 2008;
Bellis et al., 2009) y deben ser incluidos en los esfuerzos de conservacién que se enfocan en

aumentar la diversidad local.

2.6 Conclusion

Los resultados revelan que los bosques y arbustales de P. tarapacana en el altiplano argentino
ocupan un area forestal de 8519.8 ha, con una distribucién disgregada, en parches poco
densos, y se encuentran vinculados a condiciones ambientales especificas, con un AF alta en
elevaciones intermedias de su distribucién altitudinal (4400-4500 m s.n.m.) y pendientes
pronunciadas (18 y 24°), pero baja a medida que aumentan la temperatura y la precipitacion,
especialmente en sus regiones de distribucién mas austral, coincidiendo en parte con la
hipdtesis planteada en este estudio. Las dreas de mayor CF se encontraron en elevaciones
altas, pendientes con alto grado de inclinacién y en exposiciones principalmente N y NE. A su
vez, valores de CF altos se hallaron en areas con temperaturas medias anuales bajas,

precipitacion anual intermedia, y valores de NDVI de intermedios a altos. Estas demostrarian
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ser las condiciones dptimas para la especie, es decir, las dreas de mayor crecimiento. Estos
resultados indican que la distribucidn de P. tarapacana a lo largo del Altiplano se encuentra
influenciada por la compleja interaccion de factores topograficos, climaticos, geograficos y de
vegetacion, reflejados en la disposicién en el area de los parches y los porcentajes de
cobertura forestal de P. tarapacana. Es importante tener en cuenta estas preferencias, dado
qgue muchos de los modelos climaticos predicen un aumento de las temperaturas y una
disminucion de las precipitaciones en los Andes centrales (Minvielle & Garreaud, 2011; Bradley
et al., 2006; Thibeault et al., 2010; Cuyckens et al., 2016; Morales et al., 2018), escenario
preocupante para esta especie. Los andlisis de distribucién de especies e impulsores
ambientales Optimos de especies forestales, como P. tarapacana, permiten identificar
pérdidas o retrocesos probables causados por el impacto del cambio climatico en ambientes
de alta montana. Asimismo, la cartografia por teledeteccidn es una técnica util para los
estudios sobre la vulnerabilidad de los bosques. Esta herramienta, por lo tanto, sigue siendo
fundamental para identificar la distribucién de los bosques nativos amenazados, lo cual es
importante para conocer y entender los efectos adversos del cambio climatico. En estudios
futuros (por ejemplo, estrategias de manejo y/o de conservacion), los datos de distribucion
(mapa del area o cobertura forestales) y los requisitos de habitat definidos para P. tarapacana
(por ejemplo, condiciones 6ptimas) pueden utilizarse para desarrollar estrategias de

mitigacion para conservar la especie.
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CAPITULO Il

Estructura horizontal de bosques y arbustales de P. tarapacana y su relacién con

factores ambientales y tipos de sustrato en el altiplano argentino.

3.1 Introduccion

Las regiones andinas de gran altitud se caracterizan por gradientes ambientales pronunciados,
condiciones climaticas hostiles y presentar gran proporcion de afloramientos rocosos sin suelo
(Garreaud et al., 2003; Morello et al., 2012; Greenwood & Jump, 2014). En esta region los
principales factores de estrés estan relacionados con la escasez de agua, erosion del suelo,
bajo contenido de nutrientes y alta variacion térmica (Matteucci, 2012). Los bosques y
arbustales que se desarrollan en estas regiones presentan diferentes caracteristicas
biométricas resultado de adaptaciones a estas condiciones ambientales extremas (Leuschner,
2000; Korner, 2003). Polylepis tarapacana Phil. en el altiplano argentino presenta una
distribucién disgregada, en parches poco densos, y gradientes ambientales marcados de
elevacion (4152 a 5010 m s.n.m.) (Peng et al., 2015; Cuyckens et al., 2016; Lépez et al., 2021),
pendientes de 12 a 24° (Rios, 1998; Braun Wilke & Guzman, 2005; Saavedra, 2013), y
exposicion (NE-NW) (Hoch & Korner, 2005; Lépez et al., 2021). Forma uno de los treeline
alpinos mds altos del mundo, con arboles de hasta 3 metros de altura, con tronco retorcidos
de 30-60 cm de diametro, simpodial, con una copa alargada o abierta (Hoch & Kérner, 2005;

Boza Espinoza & Kessler, 2022).

Los bosques alpinos y subalpinos son sensibles a las variaciones climaticas (Kullman, 1988), y a
una serie de alteraciones causadas por diversos factores ambientales, los cuales pueden
afectar la estructura de la poblacion de arboles que habitan en estos ecosistemas forestales
(Kessler et al., 2014). La estructura arbdrea puede ser definida como la composiciéon de
especies, el tamafio, la morfologia, el vigor y la distribucién espacial de arboles y vegetacién
asociada (Harrod et al., 1999) y puede desarrollarse en direccién vertical y horizontal
(Kershaw, 1973). En este contexto, la estructura horizontal se refiere a la distribucién espacial
en el plano horizontal o superficial de una formacién vegetal (Lawrence & Johnson, 1987). Es
un atributo que relaciona el nimero de individuos y drea basal por unidad de area, lo que
proporciona una vision detallada de la estructura arbdrea de los individuos en el bosque

(Brower et al., 1990).
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La topografia, la exposicion, la pendiente, el tipo de suelo y la calidad del suelo desempefan
un papel fundamental en la alteracion de la distribucion y estructura de los bosques de
montafa. Es un determinante importante de las condiciones locales en estos bosques de
altura, influyendo en el microclima y las propiedades del suelo (Brown, 1994). Los diferentes
componentes y granulometrias del sustrato influyen en las especies, reflejando cantidades
variables de plantas con endemismo edafico y actuando como barreras locales a los cambios
de distribucion (Van de Ven et al., 2007). Sumado a estos factores, el impacto antrépico afecta
la estructura de los bosques (Krauchi et al., 2000; Gairola et al., 2008, 2014) por fuego,
pastoreo de ganado doméstico y tala (Kessler, 2000). El analisis de gradientes ambientales
proporciona una sélida base conceptual y empirica para comprender la estructura y dindmica

de la vegetacion de montaia (Kessler et al., 2014).

Los bosques de montaia se han descrito sobre la base del gradiente de elevacién debido a
qgue, en elevaciones altas los factores climdticos como la temperatura, la precipitacion, el
viento y la radiacidn solar conducen a cambios en la estructura y composicidon del bosque
(Ohsawa, 1993; Krauchi et al. 2000; Germino, 2014). Estos cambios incluyen la reduccién en la
altura y didmetro de los arboles, deformacién de los troncos y hojas mas pequefias y duras
(Homeier etal., 2010; Baez et al., 2015). Algunos individuos adquieren forma postrada o
rastrera, debido al efecto del viento y la nieve, generando troncos torcidos (Saavedra, 2013).
Este tipo de crecimiento se describe, por ejemplo, para Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.)
Krasser y Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. & Bizzarri en la Patagonia, donde las bajas
temperaturas y la sequia son los factores limitantes que condicionaron el crecimiento vy
desarrollo arbéreo (Donoso, 1993), asi como para los bosques de Polylepis tarapacana en el
altiplano chileno (Saavedra, 2013). Estas observaciones han generado un mayor interés en la

importancia adaptativa de las formas arbdreas en alta montafia (Hoch & Kérner, 2005).

Aunqgue es ampliamente aceptado que, en términos generales, la altura de los arboles suele
disminuir en respuesta a la reduccién de temperaturas, la disponibilidad de agua y nutrientes
es importante destacar que estas relaciones no siguen un patrén lineal y pueden experimentar
variaciones significativas segun las diferencias taxondmicas y las distintas regiones geograficas
(Young, 1993; Kessler et al., 2007; Kessler et al., 2014; Malizia, 2020). Por ejemplo, desde el
punto de vista fisioldgico, el crecimiento de los arboles puede estar limitado por restricciones
térmicas, tanto minimas (heladas) como maximas, en la formacion de tejidos debido al fuerte
acoplamiento o interaccién de los arboles con la atmédsfera, especialmente el viento (Wilson et
al., 1987; Korner, 2012). Asimismo, cerca del treeline, la relacion entre la altura de los arboles y

la elevacién puede variar significativamente, es decir, arboles y arbustos pueden superar las
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alturas que se esperarian en funcidn de las condiciones de elevacion, posiblemente debido a

influencias locales especificas (Holtmeier, 2009; Korner, 2012).

Las bajas temperaturas, también limitarian a Polylepis, aunque este género se ha encontrado
en areas cuya temporada de crecimiento presenta temperaturas mas bajas que el promedio
global (Kessler et al., 2014). Ademas, se ha evidenciado que otros factores abidticos, como la
precipitacion anual, la textura del suelo y las condiciones hidroldgicas, también tienen una
influencia significativa en la estructura de los bosques de Polylepis en el paisaje altoandino
(Coblentz & Keating, 2008; Zutta et al., 2017; Toivonen et al., 2017). En la regién altoandina,
los bosques de P. tarapacana presentan diferencias en la estructura del bosque, con una serie
de respuestas morfoldgicas y fisiolégicas para enfrentar temperaturas extremadamente bajas
y otras tensiones ambientales como la sequia, causada por una mayor evaporacidon, menores
precipitaciones y mayor radiacién solar (Leuschner, 2000; Koérner, 2003; Lopez et al., 2022).
Esta especie es sensible al contenido de humedad del suelo, y en respuesta a la sequia puede
distribuir su biomasa en multiples tallos individuales con diametros y alturas mas pequeiias,

para conservar la humedad disponible de la planta (Saavedra, 2015; Morello et al., 2012;).

Las formas de vida o formas de crecimiento son el producto morfoldgico de una serie de
presiones de seleccién ambiental, interacciones competitivas e impacto antrépico, que
determinan la fisionomia general del arbol o al habito comun del individuo (Kérner, 1994;
Odland, 2009), y se utilizan para interpretar la funcionalidad de la vegetacion (Pavén et al.,
2000) asi como para agrupar individuos con morfologias similares (Solbrig, 1993). Son tipos
funcionales que se han utilizado para describir la adaptacién de las estructuras vegetativas de
las plantas a determinadas condiciones ecoldgicas. Raunkizer (1905) expresd que, en respuesta
a ambientes hostiles, las plantas pueden desarrollar adaptaciones que permiten la proteccion
de brotes renovadores (Klimes, 2003). Se trata de un compromiso estructural y funcional que
permite optimizar las relaciones costo-beneficio (Klimes, 2003; Lépez et al., 2021). lLa
diversidad de formas de vida y formas de crecimiento de arboles disminuye con la elevacion,
donde las formas de vida de los arboles generalmente disminuyeron mientras que los arbustos
y hierbas aumentaron en las tierras altas andinas (Pavon et al., 2000; Kessler & Schmidt-
Lebuhn, 2005). Por lo tanto, la identificacidon y estimacion de las diferentes formas de vida
arbdrea son relevantes para la evaluacién de la estructura y funcidn del ecosistema (Diaz &
Cabido, 1997; Mahdavi et al., 2013). Algunos estudios han realizado comparaciones entre
formas de vida vegetal en la regién Altoandina, pero se han centrado en diferencias entre
especies de una comunidad y no dentro de una misma especie (Ramsay & Oxley, 1997,

Montafia & Valiente-Banuet, 1998). No hay estudios que hayan relacionado las formas de vida
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de P. tarapacana con factores ambientales e impacto antrépico a lo largo de gradientes de
elevacion (Renison et al., 2018). Este tipo de estudios son necesarios para evaluar la

variabilidad en la composicidn de las formas de vida de los arboles dentro de la regidn.

En la regidn Altoandina se espera que los cambios climaticos sean mas rdpidos, con aumento
de las temperaturas y disminucién drdstica de las precipitaciones, creando condiciones
inciertas para el futuro de sus ecosistemas (Cuyckens et al., 2016). El estudio de la estructura
del bosque de P. tarapacana y su relacidon con variables ambientales es un tema de gran
importancia ecoldgica, tanto por ser una especie adaptada a condiciones ambientales muy
restringidas para el desarrollo vegetal, como por la escasez de bibliografia referida al tema
(Renison et al., 2018). Identificar cambios en la estructura del bosque es importante para
comprender cdmo responden los bosques a los gradientes ambientales. Comprender los
factores que influyen en la altura de los arboles y en la estructura arbdrea en altas elevaciones
es esencial para la investigacién ecoldgica y los esfuerzos de conservacidn, especialmente en
un contexto de cambio climatico, y en regiones montafiosas como las habitadas por los arboles

y arbustos de P. tarapacana.

3.2 Objetivo

Relacionar la estructura horizontal de los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana con
factores ambientales (topograficos, climaticos, geograficos, de vegetacion y tipo de sustrato) e

impacto antrépico identificando los éptimos ambientales en el altiplano argentino.

Hipétesis

Los individuos con mayor porte (mayor DAB y altura) y los bosques y arbustales de baja
densidad y alta cobertura, se encuentran en laderas calientes y himedas (elevacion mas alta,
orientadas al norte), pendientes de baja inclinacion, con sustratos rocosos y en zonas con
indice verde (NDVI) intermedio, contrastando con las poblaciones con un alto impacto

antrépico, de individuos de pequeio tamafio, alta densidad y baja cobertura.

3.3 Metodologia

Area de estudio

El drea de estudio comprendié los 2462 poligonos correspondientes a parches de bosques y
arbustales de P. tarapacana resultantes del mapeo realizado en el Capitulo 2, cubriendo un

areade 170 km de N a Sy 144 km de E a W, con una superficie total de 8519.8 ha.

66



CAPITULO IlI

Medicidn de variables biométricas y de estructura arbdrea

Para describir la estructura arbdrea horizontal se instalé una parcela en cada uno de los 96

puntos de control descritos en el Capitulo 2. Cada parcela estaba compuesta por dos

subunidades rectangulares con un lado en comun y de superficie variable, debido a la gran

heterogeneidad de densidades de estas formaciones (Figura 3.1) (Lépez et al.,, 2022). Cada

subunidad presenté dimensiones particulares (en ancho y largo) que se ajustaron a un total

minimo de 20 individuos de P. tarapacana de cada clase de tamafio: 1) individuos iguales o

mayores a 1.3 m de altura y 2) individuos entre 0.2 y menos de 1.3 m. Las superficies de las

parcelas se corrigieron por la pendiente del terreno mediante la siguiente férmula: Superficie

corregida = Superficie x coseno (pendiente en grados) lo que asegurd que los puntos de inicio y

finalizacidn de la parcela compartieran la misma elevacién (Prodan et al., 1997).

v A= >1.3m

0 Ar=<1.3>0.2m

» Punto de inicio
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Figura 3.1: Esquema de una parcela con dos subunidades correspondientes a las diferentes clases de

tamanio (A: individuos = a 1.3 m de altura y Ar: individuos <1.3>0.2m).

H
+
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Figura 3.2: Determinacién de la altura (H), didmetro en la base (DAB), medicién de dos didmetros para el

calculo del area de la copa del individuo (TC, en metros cuadrados) y la relacién de copa (RdC), para cada

forma de vida en Polylepis tarapacana. Forma de vida: Ar: arborescente, Dt: arbol enano, Sh: arbusto,

Bt: brousse tigrée.
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En cada una de las subunidades se registraron variables de estructura arbdrea. A todos los
individuos de las parcelas se le midio: (i) el didmetro en la base correspondiente al tronco o al
tronco mas alto de los individuos multifustales (DAB - cm) y para la clase de tamafio A se
registré también el didmetro a la altura del pecho (DAP - cm) en el fuste de mayor altura; (ii) la
altura (H - cm) correspondiente al tronco mas alto del individuo (Figura 3.2), (iii) se midieron
dos didmetros de la copa del individuo, utilizando el diametro del eje maximo y el eje a 90
grados de cada copa. Ademas, se identificé (iv) la vitalidad o estado de salud de cada individuo,
categorizado en tres tipos: (a) baja vitalidad (con mas del 50% del follaje de color verde claro,
mas del 50% de las ramas muertas y mas del 50% de las secciones del tronco muertas); (b)
vitalidad intermedia (con menos del 50% del follaje de color verde claro, menos del 50% de las
ramas muertas y menos del 50% de las secciones del tronco muertas); y (c) saludable (con
follaje de color verde profundo, sin ramas muertas y sin dafio en el tronco) (Figura 3.3). Se
identificd la (v) forma de vida arbdrea de cada individuo, segin Lépez et al.,, (2023) en:
arborescentes (Ar), arboles enanos (Dt), arbustos (Sh) y brousse tigrée (Bt) en todos los
individuos dentro de las subunidades estudiadas (Figura 3.4). La forma de vida Ar tiene una
sola base y ramas que cubren todo el tronco, protegiendo los brotes del dafio del viento en la
corteza, en Dt la copa se observa al final del eje principal del tronco, que no esta cubierta por
ramas y tiene signos frecuentes de muerte regresiva de la corona. La forma de vida Sh tiene
multiples troncos, donde los mds cortos se ubican en la periferia del arbusto y los mas altos en
el centro. Brousse tigree (Bt) se presenta en bandas, con diferentes tamafos de tronco, donde
los mas pequefios estan en direccidn a la pendiente y los mas altos en direccidn opuesta a la
pendiente (Lopez et al., 2023) (Figura 3.4). Estas mediciones se realizaron durante los meses
de marzo a abril y de octubre a noviembre, coincidiendo con periodos de menor lluvia y

temperaturas intermedias.

Figura 3.3: Imdagenes que representan la vitalidad o los estados de salud de los individuos de P.

tarapacana segun el criterio mencionado. Vitalidad 1: con mas del 50% del follaje de color verde claro,
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mas del 50% de las ramas muertas y mas del 50% de las secciones del tronco muertas; Vitalidad 2: con
menos del 50% del follaje de color verde claro, menos del 50% de las ramas muertas y menos del 50%

de las secciones del tronco muertas; y Vitalidad 3: con follaje de color verde profundo, sin ramas

muertas y sin dafio en el tronco. Fuente de imagenes propia.

Figura 3.4. Clasificacién de formas de vida en P. tarapacana. Ar: Arborescente, Dt: Arbol enano, Sh:

Arbustos y Bt: Brousse tigrée. La linea roja en la foto indica el corte vertical que se observa en el grafico

de laizquierda. Tomado de Lépez et al. (2023).

Estos datos nos permitieron determinar la densidad arbérea (DEN — ind.ha™) como el nimero
de individuos por hectérea y la cobertura de copa (CC %) como el cociente de la suma del area
de copas en relacién con el drea de la parcela. Asimismo, se calculé por subunidad de parcela
la altura media dominante (AMD — m), con el promedio de los tres individuos mas altos de
cada parcela (Assman, 1970). Se calculé el area de la copa del individuo (TC — m?), utilizando el
didmetro del eje maximo vy el eje a 90 grados, mediante la férmula de la elipse. La relacién de

copa (RdC — adimensional), se calculé mediante la division entre el eje mayory el eje menor de
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la copa, obteniéndose valores cercanos a 1, cuando la copa presenta forma circular y valores

mayores implican formas de copas elipticas.

Medicion de factores ambientales

En cada parcela se determinaron los factores ambientales como topograficas (elevacion,
pendiente y exposicidon), climaticos (temperatura y precipitacion), de vegetacion (indice de
vegetacién de diferencia normalizada-NDVI) y geograficos (zonas de vida de Holdridge, segun
Derguy et al. (2019)). La elevacion (en m s.n.m.) se midié en el terreno con un dispositivo de
geoposicionamiento global (GPS), mientras que la pendiente en grados se midié con un
clinometro (Pendiente - °) y la exposicidn con brujula en grados. La exposicion en grados se
convirti6 mediante la funcion seno y coseno en dos variables: norte-sur (ExN) y este-oeste
(EXE). Los valores del seno varian de -1 (oeste) a 1 (este), mientras que los valores del coseno
de -1 (sur) a 1 (norte), para poder realizar los analisis (Jenness, 2004). Los factores climaticos
incluyeron la temperatura media anual (TMA) (°C) y la precipitacién anual (PA) (mm.afio™) para
el periodo 1970-2000, los cuales fueron tomados de World Clim como rasters con una
resolucién de 1 km? por pixel (Fick & Hijmans, 2017) como se describié en el capitulo 2. Se
utilizé el indice de vegetacién (NDVI) el cual se obtuvo de la aplicacién para extraer y explorar
muestras preparadas para andlisis (AppEEARS) (https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/).
Finalmente, el factor geografico (zonas de vida), se utilizaron los determinados en el Capitulo
2, tundra humeda alpina tropical (TAMT), tundra himeda alpina tropical (TAWT), matorral
seco subalpino tropical (TSDS) y bosque hiumedo subalpino tropical (TSMF) dependiendo de la

ubicacién de cada parcela.

Para evaluar cdmo el impacto antrépico actua sobre la estructura arbdrea, se tomaron datos
tanto a campo, como datos extraidos con teledeteccién. La presencia de los impactos
antrépicos (erosién, extraccion de ejemplares, fuego y presencia de residuos) (Figura 3.5), se
registrd segln el grado de afectacion en una escala de 0 (ausencia) 1 a 3 (en incremento). Para
categorizar estos incrementos, se tuvo en cuenta: a) erosion: pérdida del suelo y formacién de
carcavas en las inmediaciones de las parcelas; b) grado de extraccidn: presencia de tocones y/o
evidencias de corte; c) fuego: evidencias de incendios (troncos quemados); d) residuos:
elementos de construccion de viviendas o residuos urbanos. Se estandarizé el valor de cada
una de las variables de impacto entre 0 y 1, utilizando los valores minimos y maximos
observados para todas las parcelas, para luego, promediar las cuatro variables y obtener el
indice de Impacto Antrdpico (IA). Por ejemplo, en una parcela se observé erosion=1, extraccion

de ejemplares=0, fuego=2 y presencia de residuos=0, lo que daria un IA de 0.25.
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Los datos de teledeteccién que se tuvieron en cuenta fueron huella humana (HH), que
comprende la existencia de infraestructura, caminos, asentamientos humanos y 4areas

transformadas obtenida de Lizarraga y Monguillot (2018) y, por otro lado, la distancia de las

parcelas de bosques y arbustales a los pueblos (DP) utilizando el software QGIS.

Figura 3.5: Imdagenes de impacto antrdpico sobre P. tarapacana. Ay B: fuego, encontrado en parcelas; C

y D: corte para lefia; F y G: uso como vigas en construccion de casas. Fuente de imagenes propia.

Caracterizacion del tipo de sustrato

El tipo de sustrato presente en cada una de las 96 parcelas se caracterizé mediante el calculo
del porcentaje de cobertura del sustrato, utilizando los siguientes tipos: 1) Plantas (P), incluye
tanto monocotileddneas de la familia Poaceae como dicotileddneas, asi como, ejemplares de
P. tarapacana, presentes como plantas acompafantes; 2) Suelo desnudo (SD), incluye suelo
abierto mineral, que no se encuentra cubierto por vegetacidon; 3) Roca (R), incluye
afloramientos rocosos fijos en el suelo; 4) Greda (G), incluye residuos rocosos, piedras sueltas
de varios tamafios depositadas en superficie, semifijadas al suelo cuya granulometria es
siempre superior a 2 mm. Esta determinacion se basd en la metodologia propuesta por
Martinez Pastur et al. (2012) y Toro Manriquez et al. (2018) en bosques de Nothofagus sp. En
cada una de las parcelas se relevd el porcentaje de cobertura de cada tipo de sustrato,
utilizando 100 parcelas contiguas de 1 m? cada una, obteniendo asi el porcentaje de cada tipo
de sustrato en cada parcela. De esta forma, este porcentaje se puede relacionar con las

variables topograficas y de estructura arbdrea de cada parcela.
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Analisis de datos

La biometria especifica de los individuos fue caracterizada con el promedio, desvios estandar y
los valores maximos y minimos del DAB, el DAP, la altura (H), el area de copa (TC), la relacién
de los didametros de copa (RdC) y la vitalidad. Se realizaron pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis para comparar variables de estructura arbérea (DAB, H, TC, RdC y vitalidad) para
las diferentes categorias de formas de vida determinadas para P. tarapacana. Adem3s, se
realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis utilizando variables topogrificas,
climaticas, geogréficas y de vegetacion como factores principales (con los mismos rangos
utilizados en el capitulo 2) para analizar la frecuencia de cada forma de vida. Las diferencias se

determinaron mediante comparaciones de las medias (prueba de Conover Iman a p <0.05).

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) entre DAB, AMD, DEN y CC considerando los 8
factores ambientales analizados en el Capitulo 2 (elevacién, pendiente, ExN y EXE,
temperatura, precipitacion, zonas de vida y NDVI). Cuando el ANOVA indicé una diferencia
significativa, se realizaron pruebas post-hoc de Tuckey (p <0.05). En todos los casos, las
pruebas de normalidad se realizaron mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, mientras
que la homogeneidad de varianzas (homocedasticidad) se analizd mediante la prueba de
Levene. En caso de incumplimiento de los supuestos, se aplicaron métodos no paramétricos
(Kruskal-Wallis) y las diferencias se determinaron por comparacién de medias con la prueba de
Conover-lman a p <0.05. Asimismo, se realizaron ANOVAS (y en el caso de incumplimiento de
supuestos, Kruskal-Wallis) de la densidad (DEN) y cobertura de copas (CC%) en relacion a la
elevaciéon y la pendiente (con los mismos rangos utilizados en el Capitulo 2) a lo largo de
diferentes clases diamétricas. Para determinar como los 8 factores ambientales explican la
frecuencia de las formas de vida de P. tarapacana, se realizaron comparaciones univariadas
entre estos factores y las formas Ar, Dt, Sh y Bt. Asimismo, se realizaron ANOVAS del DAB y la

H en relacidn a la elevacidon y la pendiente, en las diferentes formas de vida.

Se cred el indice de estructura arbérea (IEA) usando las variables mencionadas anteriormente
(DAB, AMD, DEN y CC) siguiendo a Martinez Pastur et al. (2021) para explicar cémo varia el
mayor desarrollo de la estructura arbdrea en relacién con factores topograficos. Para ello se
estandarizé el valor de las variables DAB y AMD, entre 0 y 1, utilizando los valores minimos y
maximos observados para todas las parcelas, ya que los valores altos de estas variables
responden a bosques y arbustales mas vigorosos y desarrollados. Asimismo, se estandarizaron
las variables DEN y CC utilizando 1 como valor minimo, ya que los bosques y arbustales mas
desarrollados responden a estas caracteristicas (Lopez et al., 2022). Luego, se promedio cada

conjunto de variables para obtener el indice. También se cred un indice para la exposicion
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norte-sur (NAIl), estandarizando los valores -1 y 1 a 0 y 1 respectivamente. Para evaluar las
tendencias de las frecuencias maximas de tipo de sustrato de las parcelas en relacién con la
topografia y el IEA, cada parcela se clasificd en categorias simples, dobles y multiples en
relacidon con la abundancia del tipo de sustrato. Para evaluar la cobertura dominante de los
tipos de sustrato en relacién al IEA y a la topografia, cada parcela se clasificd en categorias de
sustrato simple y doble. Se consideraron categorias simples cuando la cobertura fue >50% para
un sustrato dado (e.j. 54% sustrato tipo R, 32% G, 8% P, 6% SD = Categoria R), categorias
dobles cuando la suma de dos categorias es necesaria para lograr >50% (es decir, 34% R, 28%
G, 20% P, 18% SD = Categoria R-G). Cuando las categorias se observaron en menos del 5% de
las parcelas (<4 parcelas), se agruparon creando una nueva categoria (X) teniendo en cuenta la
de mayor cobertura (e.j. P-G = 3 parcelas; P-SD = 2 parcelas; P-R = 3 parcelas: formando la
categoria P-X = 8 parcelas). De esta forma quedaron conformadas las categorias P-X, G-X y SD-
X. Se calculd la media y la desviacién estandar para cada variable topografica y de estructura
arbodrea para cada tipo de sustrato. Se realizé un grafico XY de la topografia y las variables IEA

con los valores de media y desviacién estandar en barras de error horizontales y verticales.

Para evaluar en qué ambiente se presentan las mayores frecuencias de formas de vida, se
analizé la frecuencia relativa de las formas de vida por parcela, en relacién con los factores
topograficos (elevacidn, pendiente y exposicidon), climaticos (temperatura y precipitacion) e
impacto antrdpico obtenidos por teledeteccion (huella humana y distancia a los pueblos). Cada
parcela se categorizd en categorias simples, dobles, triples y multiples en relacién con la
abundancia de las diferentes formas de vida. Se consideraron categorias individuales cuando
una frecuencia era >70% para una determinada forma de darbol (por ejemplo, 74% forma de
vida Ar, 12% Dt, 8% Sh, 6% Bt = Categoria Ar), categorias dobles cuando las categorias simples
no alcanzan el 70% pero la suma de dos categorias superiores alcanza el >70% (por ejemplo,
54% forma de vida Ar, 22% Dt, 16% Sh, 8% Bt = Categoria Ar|Dt). La categoria Mdltiple (M) es
cuando se necesitan tres o mas categorias para alcanzar una frecuencia del >70% (por ejemplo,
36% de forma de vida Ar, 24% Dt, 24% Sh, 16% Bt = Categoria M). Cuando las categorias
estaban representadas por menos del 5% de las parcelas (<4 parcelas), estas categorias se
agruparon creando una nueva categoria (por ejemplo, Ar|Dt = 3 parcelas; Ar|Sh = 2 parcelas:
Ar|Dt|Sh =5 parcelas). Con estas categorizaciones, se calcularon las medias y las desviaciones
estandar para cada factor analizado. Se realizé un andlisis de correlacién de Pearson entre el
indice de Impacto Antrdpico (lIA) y variables de estructura arbérea (DAB, AMD, DEN, CC,

vitalidad y frecuencias de formas de vida).
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3.4 Resultados

Biometria y estructura arbérea de P. tarapacana

Se encontré una alta diversidad en la estructura arbdérea horizontal de P. tarapacana,
especialmente en los valores TC, DAB y H. Para los 2645 individuos medidos, el DAB promedio
fue de 7.8 +- 3.3 (media y DE), con un rango de 0.4 a 39 cm (min y max respectivamente). Para
los 615 arboles el DAP promedio fue de 3.1 + 2.6 cm (media + DE), con un rango de 0.1 cm a
14.0 cm (min y max respectivamente). La altura (H) promedio de los 2645 individuos fue de
86.0 = 50.6 cm (media + DE), con un rango de 20 cm a 301 cm. En cuanto a las copas, el area de
copa (TC) fue la mas heterogénea, con un promedio de 0.9 m? + 1.4 (media + DE), con un
méximo de 24.3 y un minimo de <0.1 m? vy la relacién de copa (RdC) con un promedio de 1.5 +
0.7 (media = DE), con el maximo valor de 9.3 y el minimo de 1. En cuanto a la vitalidad o
sanidad de los individuos muestreados, se observé un promedio de 2.5 + 0.6 (media £ DE) con

el mdximo y minimo de 3y 1 respectivamente.

Estructura arbdrea de las formas de vida de P. tarapacana

La forma de vida Ar presenta un tamafio altamente variable entre los individuos (DAB 8.3 £ 7.0
cm, H 73.8 + 51.6 cm). Su copa (TC) presenta un area de 0.42 + 0.57 m? y una forma RdC
circular a ovalada (1.3 £ 0.3). En la forma de vida Dt, el DAB fue de 10.9 + 7.4 cm y la H fue de
101.0 £ 55.3 cm y su TC y RdC fueron similares a los de Ar, con valores de 0.35 + 0.41 m2 para
TC y un RdC similar (1.3 = 0.3). En la forma de vida arbusto (Sh), el DAB fue de 9.1 + 6.3 cm vy
100.7 £ 49.4 cm para H, se observé una copa amplia y altamente variable (tamafio y forma),
con medidas de 2.0 + 2.4 m?, mientras que el valor de RdC fue similar al de Ary Dt (1.3 + 0.3).
La forma Brousse tigrée (Bt) el DAB fue de 4.3 +3.0cmy 57.6 £ 27.1 cm para H, donde la copa

de arbol tenia un 4rea de 1.4 + 1.6 m? con una forma alargada (2.74 + 1.36) (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Frecuencia de formas de vida en porcentaje, para diferentes didmetros de base, altura, copa
de arbol y relacién de los didmetros de copa de P. tarapacana. Se aplicd Kruskal-Wallis y las diferencias
se determinaron mediante comparaciones de las medias con la prueba de Conover-lman en p <0.05.

Barras blancas indican valores promedio.

Las formas de vida presentaron diferentes alturas cuando se agruparon en clases de didmetro
(Figura 3.7). Para aquellos individuos con DAB < 5 cm, se observan alturas bajas para las formas
monofustales (Ar y Dt), mientras que para Sh y Bt los ejemplares son mas altos. Este patrdn se
repite en la clase de didmetro >5<10, pero la forma de vida mas alta es Sh. Para la clase
>10<15 las formas mas altas son Dt y Sh. En las clases de diametro >15 cm no se observaron

diferencias significativas.
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Figura 3.7: Relacién entre didmetro y altura de P. tarapacana discriminada por formas de vida. H: altura,
DAB: didmetros en la base. Formas de vida: Arborescente (Ar), Arboles enanos (Dt), Arbustos (Sh) y
Brousse tigrée (Bt). Se aplicd Kruskal-Wallis y las diferencias se determinaron mediante comparaciones

de las medias con la prueba de Conover-Iman en p <0.05.

El tamafo de los individuos entre las diferentes formas de vida presentd diferencias
significativas (DAB HTest: 77.1, p <0.0001 y H = HTest: 94.8, p <0.0001), donde los valores mas
pequefios se observaron en Bt, seguido de Ar, Sh y Dt (Figura 3.6). Se observdé una mayor
frecuencia (HTest: 305.0, p <0.0001) de copas pequeias en Ar y Dt, valores intermedios en Bt
y, los valores mds altos en Sh. La relacién de copa (RdC) no presenté diferencias entre Ar, Dty
Sh, mientras que Bt siempre fue mas alargada, valor promedio de 2.74 y un valor maximo de
9.33 (HTest: 185.6, p <0.0001). La vitalidad de los individuos clasificados por formas de vida
presentd diferencias significativas (HTest: 41.3, p <0.0001), siguiendo el gradiente
Dt<Sh<Ar=Bt, con valores de Dt cercanos a la vitalidad intermedia y Ar y Bt cercanos a los

sanos.

Los bosques y arbustales de P. tarapacana presentaron un amplio rango de densidad (DEN) y
cobertura de copa (CC), lo que indica una baja ocupacién, con una AMD promedio de 138.2 +
59.6 cm, con un rango de 47.6 cm a 271.6 cm (min y max respectivamente). La DEN mostro un
alto agrupamiento de los individuos dentro de las parcelas (1772.9 + 1657.2 ind.ha™) pero la
CC indicé una baja ocupaciéon en el drea (11.9 £ 10.5%). La cobertura forestal mostré gran
variabilidad, encontrandose sectores con mayor cobertura (64.2%) y sectores con cobertura

minima (1.1%).
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Factores ambientales sobre la estructura arbérea de P. tarapacana

Los bosques y arbustales se distribuyen en una amplia gama de terrenos, desde zonas
completamente planas (0° de pendiente) hasta areas de pendientes pronunciadas de hasta
43°, aunque predominan en terrenos con pendientes mas suaves, con un promedio de 21°. La
gran mayoria de las parcelas (95%) se localizan en exposiciones hacia el Norte y Noreste,
mientras que se observé un marcado gradiente que abarcaba desde exposiciones Este hasta
Oeste. Los factores topograficos, climaticos, geograficos y de vegetacion afectan las variables
de estructura arbdrea, con cambios significativos en DAB, AMT, DEN y CC con la elevacion,
pendiente, temperatura media anual (TMA) y Zonas de Vida (ZV) (Tabla 3.1). Los factores
topograficos tienen una gran influencia en las variables de estructura y mostraron un aumento
significativo en el tamafio de los individuos en relacién con la elevacion (para elevaciones
>4700 m s.n.m. el DAB presenta el valor mas alto con 10.2 cm y la AMD de 192.0 cm) y una
disminucion en el tamafio con la pendiente (tamafio minimo en pendientes mayores a 24°, 5.7
cm de DAB y 115.7 cm de AMD). DEN y CC no mostraron diferencias significativas con los
factores ambientales. En cuanto a las variables climaticas, sélo la temperatura presenté
diferencias significativas, donde los individuos mds robustos (mayor DAB y AMD) crecen en
ambientes con menor TMA (>4.25<5 °C). Los resultados en relacion a las variables climaticas se
consideran preliminares dada que estd a una escala mas amplia que la de los datos de
estructura del bosque, lo que dificulta la identificacion de relaciones entre las variables. La CC
fue mayor en regiones con mayor TMA (>6.5° C) (Tabla 3.1). Como resultado, el tamafo ha
mostrado diferencias significativas entre las zonas de vida, con individuos mads grandes en la
zona de vida alpina (TAMT y TAWT) e individuos mas pequefios en la subalpina (TSMF y TSDS).
El resto de las variables ambientales no mostraron diferencias significativas en el tamafno de
los individuos y no se encontraron diferencias significativas en la densidad de los bosques y

arbustales entre los factores analizados.

Variable Rango DAB AMD DEN CC
Elev <4400 5.7a 104.3 a 1566 17.1
>4400<4500 5.7a 110.1a 1109 9.1
>4500<4600 7.8 ab 150.6 a 1975 12.0
>4600<4700 8.0ab 142.3 ab 1501 9.8
>4700 103 b 192.0b 1953 13.1
F 5.99 7.72 1.65 2.01
p 0.0003 0.0001 0.1689 0.0992
Pend <6 9.6b 165.1ab 873 5.6
>6<12 8.8 ab 161.6 ab 1132 9.6
>12<18 9.1ab 161.2b 1485 9.2
>18<24 6.9 ab 137.1ab 1791 13.8
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224 5.7a 115.7 a 1872 14.1
F 5.02 3.06 5.02 1.34
p 0.0011 0.0207 0.2721 0.2625
ExN <-0.6 - - - -
>-0.6<-0.2 53 99.7 1448 19.3
>-0.2<0.2 6.2 145.5 1169 6.6
>0.2<0.6 7.5 144.4 1442 11.7
20.6 7.4 135.1 1731 12.4
F 0.58 0.55 0.58 1.16
p 0.6293 0.6457 0.6386 0.331
EXE <-0.6 7.8 142.1 1512 12.5
2-0.6<-0.2 7.2 135.2 2185 16.0
>-0.2<0.2 6.6 122.5 1785 11.8
20.2<0.6 7.3 138.1 1590 12.3
20.6 7.5 144.1 1246 9.3
F 0.31 0.43 1.43 1.00
p 0.8678 0.7863 0.232 0.4125
TMA  <4.25 10.8b 208.6 b 1373 9.8a
24.25<5 9.4ab 165.7 ab 1921 12.7 ab
>5<5.75 6.3a 127.54a 1604 9.6a
>5.75<6.5 6.2a 115.8a 1616 11.5ab
26.5 6.9a 116.2 a 1586 21.3b
F 6.05 7.32 0.25 3.2
p 0.0002 <0.0001 0.9046 0.0165
PA <135 7.5 142.2 1054 7.9
2135<145 7.4 133.3 1989 13.9
2145<155 7.3 136.4 1632 13.7
2155<165 7.0 135.3 1705 10.8
2165 6.9 137.9 1550 11.9
F 0.06 0.05 1.16 1.03
p 0.9926 0.9951 0.3333 0.3955
NDVI  <0.105 6.8 127.7 728 4.5
20.105<0.135 8.8 162.3 1465 9.6
20.135<0.165 6.9 128.8 1869 13.7
20.165<0.195 7.2 136.9 1390 12.4
20.195 6.9 136.9 1371 7.0
0.99 0.99 1.19 1.30
p 0.3925 0.4191 0.3189 0.2746
yAY, TAMT 10.9b 201 ab 1621 11.2
TAWT 10.8 ab 217b 1367 10.0
TSDS 6.5a 123 a 1568 11.5
TSMF 7.8 ab 139 ab 1874 14.8
F 6.83 7.39 0.27 0.50
p 0.0003 0.0002 0.8485 0.6847
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Tabla 3.1: Variables de estructura arbdérea de Polylepis tarapacana y los factores topograficos,
climaticos, geograficos y de vegetacién analizados mediante ANOVA. Elevacidn en m s.n.m.; pendiente
en grados; ExN: Exposicion norte (N: de 315° a 45°; NW-NE: 292.5° a 315° y 45° a 67.5°); EXE: Exposicidn
Este (E: de 45° a 135°, W: de 225° a 315°). TMA: Temperatura media anual, PA: Precipitacién anual,
NDVI: indice de diferencia normalizado de vegetacién y ZV: tundra himeda alpina tropical (TAMT),
tundra huimeda alpina tropical tundra (TAWT), matorral seco subalpino tropical (TSDS) y bosque
himedo subalpino tropical (TSMF). DAB: didametro en la base del individuo en cm; AMD: altura media
dominante en cm; DEN: densidad de los individuos en ind.ha'l; CC: cobertura de copa %. F: valor de
distribucidon de Fisher; p: significacion. Diferentes letras representan diferencias significativas por la

prueba de Tukey (p <0.05).

Densidad y cobertura de copa en relacion con la elevacién y pendiente

Dado que la DEN y la CC no presentan diferencias significativas dadas por la elevacion y la
pendiente, se realizé este mismo andlisis discriminando por clases diamétricas. En la Figura 3.8
Ay C, se observa que para las clases de didametro mas bajas (DAB <15 cm) la DEN y la CC son
mas altas en comparacidon con las clases de diamétricas mas grandes, pero no muestran
diferencias significativas en relacidn a la elevacién. Sin embargo, para individuos con DAB >15
cm, se observa diferencias significativas, y aumenta la DEN y la CC a medida que aumentan las
elevaciones. Por lo tanto, los bosques y arbustales de P. tarapacana en elevaciones mas altas
fueron mas densos y presentaron una mayor CC para las clases de tamafo mas grandes. En el
gradiente de pendiente estudiado, la clase de DAB <5 mostré diferencias marcadas en DEN y
CC, con los valores mas altos en pendientes mas pronunciadas. Las clases de DAB 5-10 y 10-15
exhibieron una menor DEN y CC, pero sin mostrar diferencias significativas. A partir de 15 cm
de DAB, el valor maximo de densidad y cobertura se observa en el valor intermedio de

pendiente (12 a 18°).
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Figura 3.8: Variacion en la densidad (A y B) y cobertura (C y D) de Polylepis tarapacana segun diferentes
diametros en la base (DAB), categorizados por elevacion (Ay C) y pendiente (B y D). DAB: didmetro en la
base en cm; DEN: densidad en ind.ha™; CC: cobertura de copa en %; Se aplico la prueba de Kruskal-
Wallis y las diferencias se determinaron mediante comparaciones de medias con la prueba de Conover-

Iman a p <0.05.

Factores ambientales y la frecuencia de las formas de vida de P. tarapacana.

Los factores topograficos, climaticos, geograficos y de vegetaciéon también afectaron la
frecuencia de las formas de vida de P. tarapacana, que cambiaron significativamente en Ar, Dt,
Sh y Bt con elevacién, pendiente, TMA, NDVI y ZV (Tabla 3.2). Hubo diferencias significativas
para toda la frecuencia de las formas de vida de P. tarapacana en cuanto a la elevacion,
mientras que la pendiente mostré diferencias en Ar, Dt y Bt. En elevaciones mas altas, la
frecuencia de Ar y Dt fue mayor (>30% en Ar y >15% en Dt para >4700 m s.n.m.), mientras que
para Sh y Bt la frecuencia disminuyé (de 56% en <4400 m s.n.m. a 40% a >4700 m s.n.m. en Sh
y 22% a 8% en las mismas elevaciones para Bt). Del mismo modo, existe una relacién inversa

entre pendiente y frecuencia de Ar, y una directa en Bt y Dt. Para las diferentes exposiciones

80



CAPITULO IlI

(ExN y EXE), no se detectaron diferencias significativas entre las formas de vida estudiadas.
Ademas, se observaron diferencias significativas en la frecuencia de las formas de vida en
relacién con la temperatura media anual (TMA) y las ZV (Tabla 3.2). La TMA mostrd un patron
similar a los observados en el andlisis del gradiente de elevacién donde las frecuencias de las
formas de vida son mayores en las temperaturas mds bajas, que se ubican en las elevaciones
mas altas (Tabla 3.2). Se observé que la frecuencia de Ar y Dt aumentd en las zonas mas frias, y
la tendencia opuesta ocurrié para Sh. Ademas, la frecuencia de todas las formas de vida
presentd diferencias significativas entre las diferentes zonas de vida, con un mayor nimero de
Ar y Dt en la zona de vida alpina (TAMT y TAWT) y Sh y Bt en las areas subalpinas (TSMF y
TSDS). En cuanto al NDVI, las formas de vida Sh y Bt, presentaron diferencias significativas, con
mayores frecuencias en valores intermedios de NDVI. Los resultados preliminares de PA no

mostraron diferencias significativas.

Variable  Rango Ar Dt Sh Bt

Elev <4400 17.2a 4.8a 56.0b 22.0b
>4400<4500 17.3a 7.6 ab 53.0ab  22.1b
>4500<4600 27.2ab  10.4ab 54.3ab 82a
>4600<4700 27.6ab 12.5ab  40.8a 19.0ab

24700 37.1b 15.4b 39.5a 8.1a

F 4.60 3.83 2.79 3.84

p 0.0025 0.0073 0.0335 0.0073

Pend <6 60.0 b 10.0ab 30.0 0.0a
>6<12 25.5a 12.4ab 53.1 9.0a
>12<18 36.0 ab 14.0b 42.5 7.5a
>18<24 209a 8.4 ab 52.2 18.3b
224 18.2a 6.5a 52.3 23.0b

F 5.30 2.54 1.24 4.37

p 0.0009 0.0483 0.3024 0.0034

ExN <-0.6 - - - -
>-0.6<-0.2 22.1 5.0 54.6 18.3
>-0.2<0.2 31.7 7.8 49.2 11.4
>0.2<0.6 24.3 9.6 50.5 15.6
20.6 23.4 9.9 50.1 16.6

F 0.42 0.39 0.07 0.20

p 0.7410 0.7614 0.9771 0.8966

ExE <-0.6 25.5 10.8 50.0 13.7
>-0.6<-0.2 21.1 9.59 54.1 15.2
>-0.2<0.2 22.9 7.37 52.6 17.1
>0.2<0.6 22.8 10.8 47.3 19.1
>0.6 26.5 9.3 47.9 16.4

F 0.26 0.39 0.35 0.21

p 0.9043 0.8151 0.8429 0.9319

TMA <4.25 43.3b 16.9b 34.7 a 5.1
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24.25<5 27.4ab  134ab 479ab 11.3
>5<5.75 22423 9.8ab 49.5 ab 19.4
>5.75<6.5 21.2a 7.6 ab 52.7 ab 17.3
26.5 17.1a 51a 59.7b 18.1
4.46 3.29 2.78 1.58
p 0.0030 0.0162 0.0340 0.1890
PA <135 - - - -
>135<145 26.8 8.5 45.9 18.7
>145<155 22.7 8.9 52.3 16.1
2155<165 22.9 10.9 49.4 16.8
2165 26.7 9.4 50.9 13.0
F 0.31 0.26 0.37 0.28
p 0.8152 0.8513  0.7759 0.8387
NDVI <0.105 37.3 1.7 54.2 ab 6.7a
>0.105<0.135 28.0 12.4 393 a 20.3b
>0.135<0.165 215 9.0 48.4 ab 21.1b
>0.165<0.195 25.0 9.7 56.1ab 9.2ab
20.195 14.9 13.2 68.6 b 3.2a
1.38 1.42 2.91 3.40
p 0.2523 0.2380  0.0282 0.0138
YA TAMT 42.0b 17.1b 35.8a 51a
TAWT 38.7ab  17.7ab  389ab 4.8 ab
TSDS 18.1a 8.3a 51.5ab 22.0b
TSMF 29.0ab 7.8a 55.2b 8.0a
F 8.65 3.77 2.89 6.96
p 0.0001 0.0147  0.0419 0.0004

Tabla 3.2. ANOVA unidireccional para la proporcion de las diferentes formas de vida entre los factores
topograficos, climaticos, geograficos y de vegetacién analizados. Elevacién en m s.n.m., Pendiente en
grados, la exposicion se calculéd como funciones seno y coseno donde: ExN: de 315° a 45°, ExE: de 45° a
135°, TMA: Temperatura media anual, PA: Precipitacion anual, NDVI: indice de diferencia normalizado
de vegetacion y ZV: tundra himeda alpina tropical (TAMT), tundra humeda alpina tropical tundra
(TAWT), matorral seco subalpino tropical (TSDS) y bosque himedo subalpino tropical (TSMF). Diferentes
letras indican diferencias significativas segln la prueba de Tukey (p<0.05). F: valor de distribucidn de

Fisher; p: significancia. Ar: Arborescentes; Sh: Arbustos; Dt: Arboles enanos; Bt: Brousse tigrée.

Influencia de la topografia sobre el tamafio de las formas de vida de P. tarapacana

Se encontré que la elevacion es uno de los factores mas influyentes en el tamafio de P.
tarapacana. Las formas de vida de P. tarapacana presentaron diferencias significativas en
cuanto al tamafio al comparar factores topograficos (Figura 3.9). Las formas de vida Dt y Sh
mostraron DAB mas grandes a medida que aumentaba la elevacion (<4400 Dt: 5.3cm, Sh:
6.3cm, >4700 Dt: 12.6cm Sh: 10.8), mientras que la pendiente presentaba un patrén inverso

(con DAB mas grandes en pendientes mas bajas) (>10>20 Dt: 14.2cm Sh: 11.0cm, >30 Dt:
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10.9cm Sh: 7.7cm), excepto para Bt (Figura 3.9 Ay B). Al igual que DAB, la altura (H) presenté
variaciones atribuidas a la elevacién en las diferentes formas de vida (Figura 3.9 C y D). Las
formas de vida Ar, Dt y Sh mostraron un aumento en la altura con elevaciones mas altas
(>4700: Ar: 92.5cm, Dt: 118.5cm y Sh: 124.2cm), mientras que las formas Bt no mostraron
diferencias significativas con los cambios en la elevacidn. El mismo efecto de la pendiente
sobre el DAB, se observé en la altura, donde la H de Dt, Sh y Bt de P. tarapacana disminuy? al
aumentar la pendiente, sin embargo, la H de la forma Ar no se vio influenciadas por la

pendiente del terreno (Figura 3.9D).
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Figura 3.9: Variacion en los didmetros (DAB-cm) (A y B) y variacion en altura (H-cm) (C y D) de diferentes
formas de vida de P. tarapacana, basado en elevacion m s.n.m. (A y C) y pendiente en grados (B y D).
Formas de vida: Ar: Arborescente, Dt: Arboles enanos, Sh: Arbustos, Bt: Brousse tigrée. Se aplicaron las

pruebas de Kruskal-Wallis y Conover-Iman a p <0.05.

indice de estructura arbérea en relacion a tipo de sustrato

Los bosques y arbustales mas robustos, es decir, con valores de indice de estructura arborea

(IEA) cercanos a 1 (individuos mas grandes, baja densidad y cobertura), se encuentran en areas
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con sustratos con predominio de suelo desnudo y vegetacién (Figura 3.10). Los sustratos tipo
R, R-G, R-P y R-SD presentan valores intermedios de IEA y finalmente el tipo de sustrato
dominado por G presenta bosques y arbustales densos con mayor cobertura, pero con
individuos pequefios. Se observd que en el gradiente de elevacién las zonas mas elevadas se
encuentran dominadas por el tipo de sustrato R-SD y SD-X, y en las zonas de menor elevacién
se encontro el tipo de sustrato dominado por R, G y P. El mayor valor de IEA se encuentra en
un amplio gradiente de elevacidn, siendo éptimo los valores entre 4500 y 4700 m s.n.m.,
relacionado a los sustratos P y SD. En las zonas de menor pendiente, P y SD ocupan los bosques
y arbustales mas desarrollados, el mayor IEA se encuentra en pendientes de 18° y las zonas
mas escarpadas se caracterizan por presentar G y se encuentran los bosques mas densos. El
indice de orientaciéon norte (NAI) presenta valores superiores a 0.7, lo que indica que los
bosques y arbustales de P. tarapacana tienen una orientacion norte, y las zonas éptimas, o de
mayor valor de IEA, para esta exposicidn se encuentran entre 0.7 y 0.8 de NAI. Las parcelas que
presentan un tipo de sustrato G son aquellas que presentan una exposicion marcadamente

septentrional.
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Figura 3.10: Relaciones del indice de estructura arbdrea (IEA), variables topogréficas (elevacién vy
pendiente y aspecto norte) e indice de orientacion norte (NAI), estandarizando los valores entre 0y 1
respectivamente, comparando diferentes tipos de sustratos (P: plantas, R: rocas, G: greda, SD: suelo
desnudo, se consideraron categorias individuales cuando la cobertura era >50%, y categorias dobles
cuando la suma de dos categorias es necesaria para alcanzar >50%, cuando se observd una categoria en
<5% de las parcelas, se agruparon considerando la mayor cobertura BS-X, P-X y G-X) en P. tarapacana.

Las barras muestran el error estandar para ambos ejes.
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La frecuencia de formas de vida en relacidon a factores topograficos, climaticos e impacto

antrépico.

Las parcelas se clasificaron en una simple (Sh n = 12), tres dobles (Sh|Ar n=22, Sh|Bt n=18 y
Sh|Dt n=4), una triple (Ar|Bt|Dt n = 5), y un multiplo (M n = 9) en relacidn con la abundancia
de formas de vida (Figura 3.11). Elevacidn y pendiente presentaron dos grupos diferenciados
donde en las parcelas con multiples formas, Sh|Ar y Sh|Dt ocurrié en areas de alta y baja
pendiente, los arbustos ocurrieron en areas de baja elevacion y pendiente, y finalmente las
formaciones con Bt ocurrieron en pendientes altas. La exposicidon presentaba diferencias
menos marcadas, con un sélo grupo ubicado en la exposicion norte, los arboles enanos (Dt)
ocurrieron en la exposicion oeste, mientras que los arbustos con Bt y Ar tienden a ocupar las
exposiciones este. En cuanto a la HH y la DP, la forma de vida Dt se observé lejos de los
pueblos, mientras que los arbustos se encontraron mas cerca de los pueblos. La HH mostrd un
gradiente donde el Dt y el Ar se encontraron en valores cercanos a 0, y a medida que este valor
aumenté, Sh y Bt se observan con mayor frecuencia. En cuanto a los factores climaticos, se
puede observar que los Dt y Ar se encuentran en sitios mas secos y frios en comparacion a Shy

Bt que se encuentran en sitios con mayor precipitacidon y temperaturas mas altas (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Factores topograficos (elevacion, pendiente y exposicion), climaticos (temperatura,

precipitacidn) e impacto antrépico (huella humana y distancia a pueblos) clasificados por la frecuencia
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de la forma de vida. Las barras indican la desviacidon estdndar de cada eje. Elevacién en m s.n.m.,
Pendiente en grados, S|N: exposicidon Norte, W|E: Exposicién Este. TMA: Temperatura media anual en
°C, PA: Precipitacién anual en mm.afios ™ HH: Huella humana, DP: Distancia a pueblos en km. Formas de

vida: Ar: Arborescentes, Sh: Arbustos, Dt: Arboles enanos, Bt: Brousse tigrée, M: Formas multiples.

El 1A se correlaciond positivamente con CC (r= 0.229; p= 0.023) y negativamente con vitalidad
(r=-0.316; p= 0.001). Es decir, los individuos mas sanos se encuentran en zonas con menor
impacto antrdpico (menor DP y HH). No se encontraron correlaciones significativas entre el IA
y la estructura arbérea (DAB r= -0.002; p= 0.980; AMD r= -0.050; p=0.623; DEN r= 0.050 p=
0.622), tampoco con las frecuencias de las distintas formas de vida de P. tarapacana (Ar r= -

0.068; p=0.571; Dt r= 0.023; p= 0846; Sh r=-0.070; p= 0.561; Bt r=0.139 p= 0.250).

3.5 Discusion

Estructura arbdrea de P. tarapacana

Los bosques y arbustales de P. tarapacana en el altiplano argentino mostraron un amplio
rango de diversidad estructural, donde las poblaciones mds robustas ocurrieron en elevaciones
mas altas con sustratos predominantemente conformados por una mezcla de suelo desnudo y
sotobosque de dicotileddneas. Estas comunidades cubren una amplia gama de condiciones
topograficas, mostrando la adaptabilidad de la especie a estas condiciones ambientales
extremas (Lépez et al., 2022). El tamafio de los individuos de P. tarapacana mostrd una gran
variabilidad dentro de las parcelas muestreadas, pero en general son de pequefio didmetro y
baja altura. La altura promedio fue de 86.0 cm, siendo la mayor altura registrada para un arbol
individual de 301 cm y la menor de 20 cm. Estos hallazgos se alinean con estudios realizados
en Peru, exhibiendo una variabilidad de altura que va de 1.2 a 3.8 m (Morales Aranibar et al.,
2019), lo que concuerda también con la fisonomia de las especies descritas por Boza Espinoza

y Kessler (2022) como arboles que alcanzan alturas de 1 a 5 m, dentro de su distribucién.

A su vez, Saavedra (2013) describe bosques y arbustales de P. tarapacana en el area de
Parinacota Chile, donde los individuos pueden alcanzar alturas de hasta 4.60 m, con una altura
promedio de 1.47 m, y Choque (2010), en la Region de Antofagasta, informa una frecuencia de
altura en la cual mas del 50% de los ejemplares medidos registran alturas entre 0.61y 1.20 m,
junto con didmetros pequefios de entre 5y 10 cm. Ademds, Kessler (2006) menciona que estos
bosques de Bolivia suelen tener alturas que oscilan entre 1y 4 m. Estos resultados indican que,
en general, los bosques y arbustales de P. tarapacana en Argentina exhiben las alturas mas

bajas dentro de su distribucién boreal. Asimismo, la edad de algunos individuos supera los 100
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anos y para el caso del cerro Granada y Ramadas, hay individuos que superan los 300-400 afios
de edad (Morales et al., 2019). Siguiendo la definicion de arbustales y arboles de UNFCC
(2002), citado en el Capitulo 1, queda definido para bosques de P. tarapacana como aquellos
con una altura media dominante por encima de los 2 m. Las poblaciones de P. tarapacana
estudiadas presentan buena vitalidad, con un promedio de 2.5 en una escala donde 3 indica
salud optima y 1 baja vitalidad. Esto es coincidente con poblaciones de P. tarapacana en
regiones de Chile, segln los informes de Choque (2010) y Saavedra (2013), que muestran un
buen estado de salud, evidenciado por porcentajes de copa viva y ejemplares vigorosos similar
a los hallazgos de Rios (1998). De manera similar, Morales Aranibar et al. (2019) describen la
vitalidad de bosques y arbustales de P. tarapacana en Tacna, Perl, quienes evaluaron la
vitalidad contemplando el impacto antrépico. En contraste, en el Parque Nacional Sajama,
Bolivia, un gran porcentaje de los bosques estdn amenazadas por la infeccion del hongo
Leptosphaeria polylepidis Macia M.E. Palm & M.P. Martin, lo que constituye una amenaza
emergente para la vitalidad estas poblaciones en la regidn, debido a sus posibles implicaciones

en el aumento de la mortalidad arbérea (Macia et al., 2005; Coca-Morante, 2012).

Formas de vida de P. tarapacana

Varios autores han clasificado las formas de vida de P. tarapacana en tronco Unico y tronco
multiple (Rios, 1998; Saavedra, 2013), concluyendo que la mayor proporcién de individuos
encontrados corresponde a tronco multiple. Estas observaciones se realizaron en areas
pequefias y especificas de la distribucién de P. tarapacana en Chile, mientras que el presente
estudio ofrece resultados en un drea de estudio mas amplia, cubriendo la mayor parte de la
heterogeneidad topografica (como elevacidén, exposicién y pendiente). Se presenta una
propuesta de clasificaciéon de formas de vida para P. tarapacana mas elaborada que abarca
cuatro categorias: Arborescente (Ar), Arboles enanos (Dt), Arbustos (Sh) y Brousse tigrée (Bt).
Esta propuesta difiere de Rios (1998) y Saavedra (2013) debido a que divide la categoria de
tallo Unico en dos nuevas (Ar y Dt) y la de tallo multiple en otras dos (Sh y Bt). La justificacion
reside en las marcadas diferencias de caracteristicas biométricas especificas, asi como en la
influencia descrita de factores topograficos, climaticos y de usos humanos, principalmente
sobre su frecuencia. La inclusidon de las categorias adicionales de formas de vida (Ar y Bt,
novedosas para esta especie), ayuda a lograr una visién mas completa de la composicidn de las

formas de vida para P. tarapacana.

El tamafio y la estructura de las formas de vida son determinadas por las restricciones de

crecimiento que afectan los brotes laterales y las yemas apicales, asi como la capacidad de las
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plantas para producir brotes a partir de la raiz (Ramsay & Oxley, 1997; Pavdn et al., 2000;
Klimes, 2003). Por ejemplo, en este estudio, los arbustos (Sh) presentaron la copa mas grande
(Figura 3.6). Los brotes epicormicos debajo de la corteza facilitan el crecimiento horizontal de
los arbustos (Pickett & Kempf, 1980), por lo que pueden expandirse horizontalmente a medida
gue aumenta su longitud y masa, para capturar mas luz que un individuo pequefio que tiende
a crecer principalmente hacia arriba (Klippers, 1989; Sun et al., 2010). En areas frias y alpinas,
la vegetacion baja sobrevive mejor al clima extremo y a los fuertes vientos, debido a una mejor
resistencia aerodinamica (Hallinger et al., 2010; Neuner, 2014). En los Sh de P. tarapacana, la
mayor mortalidad del tronco ocurre en la zona central debido al riesgo de cavitacién causada
por sequia y congelacidon (Ryan & Yoder 1997; Gétmark et al., 2016). Esto podria ser una
adaptacion beneficiosa a ambientes hostiles como el altiplano, donde la altura maxima de los
arboles estd determinada en parte por el problema de llevar agua a las copas superiores. La
falta de agua puede causar embolia del xilema (Tyree & Sperry, 1989) y el riesgo de cavitacion
aumenta con la altura del tallo debido a la gravedad. En relacién con esto, tanto las formas de
Bt como las de Sh, al desarrollar multiples tallos, les permiten un crecimiento horizontal
continuo, cerca del suelo, permitiendo que se desarrollen nuevas raices y brotes verticales

(Pickett & Kempf, 1980; Ryan & Yoder, 1997).

En cuanto a la vitalidad de las formas de vida de P. tarapacana, en este estudio se encontré
que los Dt presentaron menor vitalidad que los Ar. Esto podria deberse, como en el caso de
Pinus aristata Engelm., a la exposicion del tronco, en esta forma de vida, a la desecacidn
inducida por el viento y al retroceso y muerte regresiva del cambium causado por el viento
(LaMarche, 1969; Schauer et al., 2001). La forma de vida de Ar presenté una mayor vitalidad
general, ya que su tronco estd cubierto de ramas. En el caso de Bt y Sh, multiples troncos se
protegen entre si, generando valores intermedios de vitalidad. Esto podria explicar el aumento
en la proporcidon de Ar a medida que aumenta la elevacién, debido a las caracteristicas mas
extremas del clima (Lépez et al., 2022). En los bosques de P. tarapacana, las formas de vida Bt
aparece perpendicular a la linea de pendiente, donde las ramas mds cortas se encuentran en la
parte inferior de la pendiente y las mas largas, con una baja presencia de hojas vivas, estan en
la parte superior (Figura 3.4). La formacidon de patrones de vegetacidon en bandas en las
pendientes responde a la deposicién de sedimentos por la intercepcion de las plantas
(Beuselinck et al., 2000; Pan et al., 2011) que afecta las propiedades y estructura del suelo, lo
gue conduce al deterioro del entorno (Gallart et al., 1993) y a la mortalidad en las bandas de
vegetacidon de la parte superior de la pendiente. La estructura y funcion de las diferentes

formas de vida de las comunidades de plantas andinas reflejan diversas estrategias de elusion,
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tolerancia o resistencia a las interacciones de temperaturas frias, radiacién, viento y estrés por
desecacion que prevalecen en la corta temporada de crecimiento (Germino et al., 2014). De
esta manera, se puede considerar que cada forma de vida de P. tarapacana llena un nicho
particular, por lo que tienen diferentes adaptaciones en respuesta a diferentes condiciones
ambientales. El concepto de la forma de vida como expresidon morfoldgica de pertenencia a un

grupo puede ayudar a comprender el funcionamiento de esta especie.

Los bosques y arbustales de P. tarapacana mostraron variaciones significativas en densidad
(DEN) y cobertura de copa (CC), indicando una ocupacién reducida. Los valores de densidad de
P. tarapacana encontrados en terrenos altos de Argentina indican una densidad promedio
superior a 1500 ind.ha™. Estos valores encontrados indican que son superiores a los reportados
para las comunidades chilenas, por ejemplo, de 598 ind.ha™ (Saavedra 2013), 742 ind.ha™
(Rios, 1998) y 586 ind.ha™ (Choque, 2010). Ademas, Morales-Aranibar et al. (2019) reportaron
densidades promedio de 453 ind.ha™ en Tacna (Pert), variando entre 139 y 1053 ind.ha™. La
cobertura media de estos bosques fue de 12%, con extremos muy marcados. Valores similares
se observaron en los bosques chilenos, con un promedio de 13%, cumpliendo con el
porcentaje de cobertura necesario para constituir bosque de zona arida en Chile (Ley 19.561

Modifica el DL 701 de Fomento Forestal) (Saavedra 2013).

Efectos de los factores ambientales en la estructura arbérea de P. tarapacana

La estructura del bosque esta influenciada por factores como la topografia, la exposicién, la
inclinacion de la pendiente, el clima y el tipo de sustrato. Las variaciones en estos factores
estdn estrechamente asociadas con diferencias en la estructura y la composicion de la
vegetacién (Macek et al., 2009; Lépez et al., 2022) por ejemplo, la elevacion produce cambios
en la estructura de la poblacién, con arbustos que se encuentran cominmente dentro de
parches forestales pero que aumentan en frecuencia en los limites del treeline. En estos
ambientes, los arbustales pueden convertirse en una adaptacién exitosa que permita la
persistencia de las poblaciones de P. tarapacana (Renison et al., 2006; Lépez et al., 2022). La
elevacion representa una combinacién compleja de variables climaticas a las que las especies
tienen que adaptarse, y se ha considerado un factor ambiental importante que afecta la
estructura y organizacion de la comunidad (Stevens, 1992; Heitz & Heitz-Seifert, 1995). Dos
variables estrechamente relacionadas con la elevacion son la temperatura y la precipitacion
(Austin et al., 1984; Kessler et al., 2007) y es el mejor ejemplo de un gradiente complejo donde

los recursos cambian (Huston, 1994; Kessler et al., 2007).
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En este estudio, los individuos de mayor porte (mayor DAB y AMD) se encontraron en
elevaciones mayores a los 4700 m s.n.m. (Tabla 3.1), mientras que en las elevaciones mas
bajas (<4400 m s.n.m.) se asocian con individuos mas pequenos (valores bajos de DAB y AMD).
Sin embargo, Hoch y Kérner (2005) reportaron hallazgos contrastantes en la region de Sajama
en Bolivia. Observaron una disminucion significativa en la altura promedio de los darboles
adultos (>1 m de altura) a medida que aumentaba la elevacidn, pero no encontraron cambios
significativos en el didmetro promedio del tallo. Esta disminucidn de la altura de los arboles
con el aumento de la elevacidn es el patrén mas frecuente observado en las relaciones entre la
altura de los arboles y la elevacion (Young, 1993; Paulsen et al., 2000; Kessler et al., 2007;
Domic & Capriles, 2009). En contraste, en bosques de otras especies de Polylepis, estudiados
por Kessler et al. (2014) en la Cordilleras Vilcanota y Vilcabamba, Cuzco, Peru, describe una
distribucién unimodal que, en los bosques no perturbados de las laderas secas, la altura de los
arboles alcanzé su punto maximo (18.5 m a 4300 m s.n.m.) y disminuyé hacia elevaciones mas
bajas (16 m a 3980 m s.n.m.) y mas altas (13 m a 4650 m s.n.m.), asimismo, observaron una
reduccion mas pronunciada de la altura de los arboles con la disminucion de la elevacion. La
relacién de mayor altura en elevaciones mas altas, relacionadas con la sequia, han sido
documentadas, por ejemplo, en el ecotono de bosque-estepa en la Patagonia (Hertel &
Wesche, 2008) y también son comunes en valles montafosos nublados (Holtmeier, 2009). Las
disparidades entre estos resultados y los del presente estudio podrian atribuirse a las
diferencias en la utilizacién y accesibilidad de los bosques y arbustales. Es posible que los
bosques y arbustales de menor elevacidon sean mds accesibles para las comunidades locales,
qguienes generan la extraccién de individuos mas grandes para construccion y la utilizacion de
madera como combustible (Figura 3.5) (Rios, 1998; Kessler et al., 2014), Sin embargo, en el
presente estudio no se encontraron relaciones significativas entre el IA y elevacion y entre la
HH y DP y la elevacidn, por lo que se sugiere profundizar la investigaciones enfocadas en el uso

del bosque y su estructura.

Del mismo modo, la pendiente tuvo un efecto inverso en las variables de la estructura arbérea,
especialmente la altura y la base de los individuos, encontrandose individuos mas grandes en
areas con pendientes bajas (9.6 cm DAB y 165.1 cm AMD en pendientes inferiores a 6°),
mientras que los individuos menos robustos estan presentes en pendientes mas pronunciadas.
Estos resultados coinciden con lo observado por Saavedra (2013) y Rios (1998) quienes

describen una disminucion en el tamafio de los arboles en pendientes pronunciadas.

Aungue no se encontraron diferencias significativas en las variables de estructura arbdrea con

el factor de exposicion (tanto ExN como ExE), excepto cuando se compararon los indices (IEA y
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IEN), donde la tendencia de distribucion de estos bosques en las laderas orientadas al norte,
tanto NE como NW, es notoria (Tabla 3.1). Este hallazgo es consistente con Braun (1997) quien
evalud la distribucion de P. tarapacana en Sajama, Bolivia y concluyé que las pendientes
orientadas al norte mostraban las densidades individuales mas altas, disminuyendo
gradualmente hacia las laderas del sur. Las bajas temperaturas en el treeline imponen
limitaciones significativas en el desarrollo de los arboles (Hoch & Kdrner, 2005; Toivonen et al.,
2018). En este estudio se encontr6 una mayor preferencia por las exposiciones
septentrionales, con un gradiente que va de este a oeste. Los bosques de P. tarapacana, que
se encuentran en el limite de aridez del género en los Altos Andes del suroeste de Bolivia, no
crecen en las laderas frias del sur, y en su lugar estan restringidos a las laderas del norte y

noreste mas humedas y soleadas (Kessler, 1995; Kessler et al., 2007).

Se observd que el DAB y la AMD estan inversamente asociados con la temperatura, con
individuos pequenos que crecen en ambientes con TMA mas altas. La temperatura es un factor
intimamente relacionado con la elevacién, donde a mayores elevaciones menor es la
temperatura aérea y mayor la precipitacion (Hoch & Koérner, 2005; Luebert & Gajardo, 2005;
Camel et al., 2019). Sin embargo, en regiones aridas, hay interacciones complejas, de modo
qgue los habitats sombreados (mas frios) tienen arboles mas altos que las laderas soleadas y
mas calidas (Kessler et al., 2007). Asimismo, segun un estudio ecofisioldgico realizado en el
Altiplano chileno, los procesos fotosintéticos y de asimilaciéon de carbono de esta especie
arbdrea estdn bien adaptados para soportar temperaturas frias (Garcia-Plazaola et al., 2015).
La fotosintesis se ve limitada por altos valores de presién de vapor de aire (VPD) al mediodia y
por la tarde, y por las bajas temperaturas nocturnas. La fotoproteccién se basa en una alta
actividad fotoquimica por la mafiana y en mecanismos de fotoproteccion y cierre estomatico
por la tarde, lo que permite un equilibrio de carbono positivo y su desarrollo a elevaciones
superiores a los 4700 m s.n.m. (Garcia-Plazaola et al., 2015). Kérner (2012) menciona que hay
evidencia creciente que sugiere que los bosques del género Polylepis, se encuentran bajo
condiciones de temperaturas mas bajas (4-5°C segun Hoch & Koérner (2005)) que el promedio
global (5-6 °C) para los bosques del limite superior de elevacidn (treeline) (Kérner & Paulsen,
2004). La precipitacion y la temperatura ejercen efectos opuestos sobre el crecimiento de P.
tarapacana en las regiones mas secas del sur del Altiplano, ya que ambos factores determinan
parcialmente la disponibilidad hidrica (Argollo et al., 2004; Morales et al., 2004; Christie et al.,
2009; Rodriguez-Caton et al., 2021). Segun Rodriguez-Catén et al. (2021), la disponibilidad de
agua en el drea puede afectar el crecimiento de los arboles. No obstante, no se encontraron

diferencias significativas en relacion con la precipitacion en el area de estudio, pero estos
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resultados podrian no ser concluyentes, dada la forma de obtencién de los datos climaticos. La
escala de los datos obtenidos (con pixeles de 1 km?) es mas amplia que la de los datos de
estructura del bosque, lo que dificulta identificar relaciones precisas entre las variables. Para
obtener conclusiones mas definitivas, se necesitan datos a una escala menor y mas detallados.
Sin embargo, los datos actuales permitirian una primera estimacién. En bosques de Polylepis
en Perq, estudiados por Kessler et al. (2014) los arboles en la pendiente seca generalmente
eran considerablemente mas altos que los arboles a la misma elevacidn, en la pendiente
humeda. En este ambiente tan extremo, la disponibilidad hidrica y la temperatura juegan un

rol fundamental en la distribucion y desarrollo de la especie (Kessler, 2012).

Por otro lado, como resultado, la biometria de los individuos de P. tarapacana ha mostrado
diferencias significativas entre las Zonas de Vida, con individuos mas grandes en la Zona de
Vida alpina (TAMT y TAWT) y mas pequefios en la subalpina (TSMF y TSDS). Las zonas de vida
alpinas, al encontrarse a una mayor elevacién que las zonas subalpinas, corroboran el cambio
en la estructura arbdrea observado en la variable de elevacion. El resto de las variables
ambientales no mostraron diferencias significativas en el tamafo de los individuos (Tabla 3.1).
Observamos que la mayor CC y mayor DEN se encontraron en las zonas TSDS, TSMF y TAMT, lo
qgue se puede explicar porque estas zonas incluyen temperaturas bajas y valores intermedios

de precipitacidn, factores dptimos para el desarrollo de esta especie.

Densidad y cobertura de copa en relacion a la elevacion y pendiente

La discriminacién del DAB por clases diamétricas, permitié un mejor analisis de la respuesta de
la densidad y la cobertura de copa, en relaciéon a la elevacion y pendiente, dos variables
topograficas determinantes en la estructura arbérea (Brown, 1994; Koérner, 2003; Graae et al.,
2011). La mayor DEN observada en este estudio (1953 ind.ha™) fue consistente con las
elevaciones mds altas (24700 m s.n.m.). Aunque estos resultados no mostraron diferencias
significativas, se puede observar esta tendencia (Tabla 3.1 y Figura 3.8A). Los individuos con
DAB mayores (>15 cm), presentaron diferencias significativas con un aumento de la densidad y
la cobertura de copa a medida que aumentan las elevaciones. En el gradiente de pendiente
estudiado, los individuos con didmetros menores (<5 cm) mostraron mayores valores de DEN y
CC en pendientes mas pronunciadas, mientras que los individuos con >15 cm de DAB
alcanzaron valores méximos de DEN y CC en pendientes intermedias (12 a 18°). Este hallazgo
se alinea con las observaciones realizadas por Saavedra (2013) en bosques y arbustales
chilenos, donde las densidades mayores también se encontraron en las elevaciones mas altas

(entre 4600 y 4726 m s.n.m.) en dareas caracterizadas por pendientes pronunciadas y de dificil
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acceso. Por otro lado, Rios (1998) en la region de Tarapaca, Chile, y Braun (1997), en bosques
del sector del volcdn Sajama en Bolivia, plantean que la mayor densidad de bosques de P.
tarapacana se distribuye en elevaciones intermedias a altas (4300-4600 m s.n.m.). Las
densidades forestales actuales pueden no representar las condiciones éptimas para el
desarrollo de bosques y arbustales, ya que estos bosques pueden ubicarse en dreas menos
accesibles para los humanos, donde la perturbacidon causada por el impacto antrdpico es
reducida (Toivonen, 2018). Los parches de bosques y arbustales a mayor elevacion y
pendientes bajas presentan individuos de mayor porte, pero mas dispersos en el terreno, y los
parches que se encuentran en elevaciones mas bajas, con pendientes pronunciadas, presentan
individuos de pequefio porte y mas concentrados. Asimismo, Rios (1998) describié una
relacién significativa entre densidad poblacional y pendiente en bosques y arbustales de P.
tarapacana, donde la densidad aumenta en pendientes mdas pronunciadas debido a la mayor
rocosidad de estas dreas. La especie estd estrechamente ligada a la presencia de rocas, ya que

zonas con pendientes similares, pero sin rocas no la soportan (Rios, 1998; Toivonen, 2018).

Influencia de los factores ambientales sobre la frecuencia de las formas de vida de P.

tarapacana en el Altiplano argentino.

En las regiones andinas en el treeline, los arboles muestran una serie de respuestas
morfolégicas y fisioldégicas para enfrentar temperaturas extremadamente bajas y otras
tensiones ambientales como la sequia, causada por una mayor evaporacidon, menores
precipitaciones y mayor radiacién solar (Leuschner, 2000; Kérner, 2003). La respuesta a este
tipo de estrés ambiental es una reduccion de la biomasa aérea, y la adaptacién de diferentes
formas de vida arbdrea (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2005). La forma de vida es el resultado
morfolégico de una serie de presiones de seleccion, tanto abidticas (por ejemplo, clima,
elevacién) como bidticas (por ejemplo, interacciones competitivas, usos humanos). Hoch y
Koérner (2005) encontraron que en P. tarapacana, la mayor abundancia de formas arbustivas
aumenta con la elevacidn. Sin embargo, no sélo la elevacidon influye en el comportamiento
general de las formas de vida de los arboles, sino también en la pendiente, la temperatura, la
zona de vida y el uso de recursos, como se observa en este estudio. El Altiplano de los Andes
centrales representa uno de los entornos mas desafiantes de la Tierra para el crecimiento de
las plantas (Korner, 2007), donde menor altura de las plantas es debido a un clima
relativamente favorable cerca de la superficie (Raunkiaer, 1905; Givnish, 1995; Kérner 1998;
Scheffer et al., 2014). Se encontré que la mayor frecuencia de forma de vida correspondié a Sh
(50.3%), asociada a las condiciones climaticas extremas del drea de estudio, con plantas cojin,

arbustos y subarbustos siendo especialmente resistentes a las variaciones extremas de
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temperatura (Squeo et al., 1996; Sierra-Almeida et al., 2009). La mayor proporcion de Sh fue
encontrada también por otros autores en poblaciones de P. tarapacana de Chile, donde 61%
de los individuos tienen un habito de tallo multiple y solo 36% presentd un solo tallo
(Saavedra, 2013). Rios (1998) encontrd, al sur en la provincia de lquique (Chile), que las
proporciones de formas de vida cambiaron en diferentes condiciones topogréficas. Las formas
de vida en P. tarapacana muestran gran plasticidad fenotipica, adaptdndose a diferentes
variaciones ambientales a lo largo de su distribucién, similar a otras especies que habitan

ecosistemas extremos (Pereg & Payette, 1980).

La elevacién ejerce indiscutiblemente una influencia indirecta, a través de interacciones con la
temperatura, la humedad y la topografia, a la que las especies tienen que adaptarse (Holten
1998; Macek et al., 2009). El desarrollo de P. tarapacana en areas de mayor elevacion estd
limitado por bajas de temperatura y la disponibilidad hidrica (Hoch & Kérner, 2005; Garcia-
Plazaola et al., 2015), donde son necesarias formas que protejan la muerte regresiva del
cambium. Este estudio destacé diferencias en las frecuencias de Ar, Dt y Sh con los cambios de
temperatura y las diferentes Zonas de Vida (Tabla 3.2) (Luebert & Gajardo, 2005). Las areas
estudiadas presentaron arboles mas pequefios y mayor CC a menor elevacion (Lopez et al.,
2022), con una mayor proporcion de Sh y Bt. Esto podria ser resultado de la disminucién de
temperatura y aumento de precipitacion con la elevacidn, favoreciendo la forma Ar (Lopez et

al., 2022).

Las pendientes moderadas a empinadas son los ambientes donde esta especie presenta su
mayor desarrollo (Saavedra, 2013; Lépez et al., 2022), debido a que estos paisajes
proporcionan sitios seguros y adecuados para la supervivencia de semillas, germinacién vy
desarrollo de individuos, dada entre otras cosas por la mayor humedad del suelo y la
proporcién de sombra diurna dada por las rocas (Jumpponen et al., 1999; Lizdrraga &
Monguillot, 2018). Se observé que la frecuencia de Ar disminuye con el aumento de la
pendiente, mientras que la forma Bt aumenta considerablemente su frecuencia, similares
resultados obtuvo Saavedra (2013), quien describe un incremento del habito multifustal con la
pendiente, principalmente debido a la inestabilidad del suelo, que produce la forma de banda
para esta especie, y los dafios causados por este movimiento de greda y suelo reduce la
frecuencia de formas de Ar. Se encontré que la frecuencia de formas de tronco Unico (Ar y Dt)
aumenta en las zonas de vida alpina (TAMT y TAWT) mientras que en las subalpinas (TSDS y
TSMF) la forma Sh aumenta su proporcién. Esto podria deberse a que las areas alpinas
presentan bajas temperaturas y valores intermedios de precipitacion, factores éptimos para el

desarrollo de esta especie (Lopez et al. 2022), siendo la forma Sh mds adaptada a
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temperaturas mas altas y bajas precipitaciones (Box, 1981; Mooney, 1974; Peng et al., 2015),
en cambio Dt y Ar se encontraron en entornos mas secos y frios (Tabla 3.2). Las formas
multifustal (Sh y Bt) también se presentaron con mayor frecuencia en zonas con valores

intermedios de NDVI.

Impacto antropico sobre la estructura arbérea

Las formas de vida Ar, Dt, Sh y Bt exhibieron alturas mas elevadas en las zonas de mayor
elevacion y pendientes bajas (Figura 9 C y D). Esta tendencia puede atribuirse a una menor
intervencion humana en estas areas, ya que se encuentran mas alejadas de los asentamientos.
Los individuos de P. tarapacana mas sanos (mayor vitalidad), se encontraron en zonas con bajo

indice de impacto antrépico (IA).

Un caso similar se presenta en los bosques de Polylepis pepei B.B. Simpson, estudiados por
Kessler et al (2014) en Peru, quienes describen que los bosques en elevaciones a 4140 m s.n.m
eran notoriamente mds bajos que los que se encontraban a elevaciones de 4350 a 4530 m
s.n.m. Estas diferencias se las atribuyen al hecho de que, a 4140 m s.n.m, donde el impacto
antrépico fue bastante pronunciado, los bosques se limitaban a pendientes muy empinadas y
rocosas con suelos poco profundos en los que los arboles sélo podian desarrollar formas de

crecimiento raquitico.

En las proximidades de los pueblos, se observé el mayor nimero de individuos de Sh y Bt. Esto
podria estar relacionado con los usos humanos y el acceso a estas dreas, ya que los individuos
en elevaciones mas bajas serian los mds accesibles para las comunidades locales,
seleccionando individuos como Dt que presentan dimensiones mas grandes (Lopez et al., 2022;
Rios, 1998) ideales para combustible y construccién (Cuyckens et al., 2015). Esto se debe a que
los troncos de P. tarapacana en el altiplano argentino fueron utilizados como vigas para la
construcciéon de los techos de las casas, requiriendo troncos de al menos 2-3 m de longitud
(Figura 3.5) (Cuyckens et al., 2015). Sin embargo, la alta durabilidad de la madera de esta
especie permite que las personas no necesiten reemplazar las piezas cortadas con frecuencia,
generando menos impacto en los bosques. Asimismo, en regiones de menor elevacion (por
debajo de 3500 m s.n.m.) existen bosques de otras especies arbdreas (Polylepis tomentella
Wedd., y Strombocarpa ferox (Griseb.) C.E. Hughes & G.P. Lewis), que son mayormente
preferidos en comparacién con P. tarapacana, reduciendo su uso en esas regiones (Cuyckens
et al., 2015). Los resultados de este estudio indican posibles formas de vida capaces de ser
manejadas de manera sostenible. En el caso de formas de vida de troncos multiples (Bt y Sh),

es posible extraer aquellas que presentan baja vitalidad o que estan totalmente secas, para su
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uso como combustible principalmente. En este contexto, el espécimen no se elimina por
completo, manteniendo la conservacion de la diversidad genética (Boza Espinoza & Kessler,

2022).

El sustrato en los bosques y arbustales de P. tarapacana

La informacion en relacién al tipo de sustrato donde prosperan los bosques y arbustales de P.
tarapacana en Argentina es aun escasa (Lopez et al., 2021). Sélo hay descripciones disponibles
para la ecoregidén altoandina, y algunos estudios sobre bosques de Polylepis en Chile (Braun,
1997; Rios, 1998; Choque, 2010). Los bosques y arbustales de P. tarapacana se encuentran
principalmente en suelos rocosos (Rios, 1998), como se observé en este estudio. Los sustratos
dominados por rocas (R) tienen un indice arbéreo (IEA) moderadamente alto. Ademas, los
sustratos con vegetacion y suelo desnudo presentan el valor mds alto de IEA,
independientemente del factor topografico. Un estudio realizado por Choque (2010) en
bosques y arbustales de P. tarapacana en Chile encontré que la rocosidad superficial supera el
50%, con la mayoria de los sitios (72.7%) clasificados como rocosos o extremadamente
rocosos, lo que concuerda con los hallazgos de Rios (1998). Peralta et al. (1993) también
identifica esta tendencia, y sus datos indican que la mayoria de los sitios exhiben un 80% de
rocosidad superficial. Se puede observar que en areas donde predomina greda (G), el IEA
tiende a ser consistentemente bajo, especialmente en aquellas dreas con una combinacion de
pendientes pronunciadas y un predominio de G. Esto es consistente con trabajos previos a esta
tesis (Lopez et al., 2019), donde los micrositios asociados con R (borde de roca y suelo
protegido por rocas) serian los sitios mas propicios para el desarrollo de plantulas. La
evaluacién de la relacion entre el sustrato y las variables topograficas proporciona informacion

valiosa para discernir las dreas éptimas de desarrollo de los bosques de P. tarapacana.

Del mismo modo, se observd que el IEA muestra valores altos en areas donde hay presencia de
plantas. Es evidente que, a través de las variables topograficas examinadas, se observa una
clara diferenciacidon entre los suelos con predominio de greda, por un lado, y los suelos
desnudos y la vegetacion por otro. Debido a su preferencia por quebradas o areas rocosas, P.
tarapacana puede instalarse y desarrollarse en elevaciones dentro del treeline donde la
precipitacion no se considera suficiente para su crecimiento (<250 mm afio™) (Miehe et al.,
2007). Esto es posible porque los arboles y arbustos se benefician del escurrimiento superficial
y de una menor evaporacién del suelo en las proximidades de sustratos rocosos o pedregosos

(Lopez et al., 2021).
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El aumento del estrés hidrico y una reduccién en las lluvias de verano (Minvielle & Garreaud,
2011; Neukom et al., 2015), junto con el aumento de la temperatura (Urban, 2015), son las
condiciones que se prevén en el Altiplano en las préoximas décadas (Cox et al., 2000; Macek et
al., 2009), lo que podria resultar en una disminucién de los habitats disponibles (Macek et al.,
2009; Cuyckens et al.,, 2016). Segun Toivonen et al. (2018), los arboles crecen a bajas
temperaturas del aire y del suelo cerca del limite superior del bosque, lo que indica que las
temperaturas desempefian un papel limitante en el crecimiento forestal a grandes
elevaciones. Del mismo modo la disponibilidad hidrica determina el crecimiento y la
supervivencia de los arboles en el treeline (Morales et al., 2004; 2012; 2023; Soliz et al., 2009)
siendo el principal factor limitante el alto VPD (Garcia-Plazaola et al., 2015). En este contexto,
los cambios climaticos proyectados pueden generar la reduccion de las dreas y la cobertura
forestal a corto plazo, lo que resultaria en un aumento de la elevacidn dptima para la especie,
ya que, al aumentar la temperatura por efecto del calentamiento global, tendera a desplazarse
montafia arriba, buscando su éptimo térmico. Ademads, segun Peng et al. (2015), las
poblaciones australes de P. tarapacana son un reservorio de diversidad genética, esencial para
proporcionar funciones ecoldgicas criticas en un entorno vulnerable, asi como una variedad de
bienes y servicios ambientales, incluida la regulacién hidroldgica, la proteccion del suelo, la
conservacién de la biodiversidad (Segovia-Salcedo et al., 2021) y la captura de carbono
(Cranford & Mourato, 2011; Pinos, 2020), ademas de servir como refugio para la biota

endémica (Fjeldsa & Kessler, 2004).

La hipdtesis planteada se cumple parcialmente, puesto que se constata la existencia de sitios
con caracteristicas ambientales especificas donde los individuos presentan mayor desarrollo,
pero estos no son especificamente individuos que tengan la mayor altura y DAB, sino que son
individuos de menor porte, pero muy densos. Por otro lado, los individuos de mayor tamano
también muestran preferencia por sitios con caracteristicas particulares. Asi se encuentran
individuos mas altos y de mayor DAB en elevaciones mayores a los 4700 m s.n.m., y en
pendientes bajas (menor a 10°). Lo mismo se observa con la temperatura, donde los individuos
con mayor didmetro y altura se encontraron en las temperaturas mas frias. Los bosques y
arbustales mas desarrollados se encontraron en los tipos de sustrato caracterizados por SD, y
la presencia de monocotiledéneas y dicotileddneas. Y si bien, las poblaciones muestreadas
resultaron tener un buen estado sanitario en general, los individuos mds robustos se

encontraron en las lejanias de los pueblos y asentamientos.

98



CAPITULO IlI

3.6 Conclusiones

Los resultados de este estudio, realizado con mediciones a corto plazo, resaltan la influencia
significativa de las variables ambientales y tipo de sustrato, en la estructura arbdérea de
Polylepis tarapacana. Se demostré que los individuos mas grandes (mayor DAB y H) se
encuentran predominantemente en elevaciones altas, mientras que el patrdn se invierte con la
pendiente, donde los drboles mas grandes se observan en pendientes bajas o terrenos planos.
A medida que aumenta la pendiente, la densidad de poblaciéon de P. tarapacana tiende a
aumentar, y los bosques ubicados en pendiente mds pronunciada contienen individuos mas
pequefios. El IEA mostré una preferencia a exposiciones norte y pendientes medias. Las
temperaturas bajas y las precipitaciones moderadas son las zonas éptimas para la especie, y
los sustratos tipo suelo desnudo y plantas, un buen sector para el desarrollo de los bosques y
arbustales. Asimismo, se demostrd la influencia de la elevacion, pendiente, la TMA y zona de

vida, en la frecuencia de las formas de vida.

Cada forma de vida de P. tarapacana ocupa un nicho particular, y este concepto puede ayudar

a comprender el funcionamiento de estas comunidades del Altiplano. El éxito relativo de cada
forma de vida se midid en términos de frecuencia relativa, pero otras medidas como la
biomasa de cada forma de vida podria ser util y proporcionar informacién adicional. Este
estudio ha demostrado una consistencia general en los cambios de formas de vida, donde se
explican los cambios generados por los gradientes ambientales en esta especie. Esta
consistencia proporciona un marco para comparaciones mas amplias con especies del género
Polylepis en otras partes de América del Sur. Estas comparaciones proporcionaran informacién

sobre la distribucion de estas y otras formas de vida y pueden ayudar a comprender los

mecanismos que determinan la estructura de estas comunidades forestales de gran elevacion.

La relacion negativa del impacto antrdpico sobre la vitalidad, junto con la asociacién de
individuos multifustales (Bt y Sh), con altos valores de HH, sugiere que en las zonas de mayor
acceso se aprovechan los individuos monofustales y mas altos, debido a su conveniencia para
el uso. El andlisis de la estructura arbdrea es esencial para comprender el desarrollo y
funcionamiento de estos bosques, asi como para evaluar su respuesta a las perturbaciones.
Asimismo, es crucial identificar cambios en la composicidon y estructura de los bosques,
considerando tanto el sustrato en el que se desarrollan, como las diferentes formas de vida
gue adoptan, ya que cada forma de vida ocupa una situaciéon ambiental particular, y conservar
estos bosques sin diferenciar las formas de vida es perder parte de su nicho ecolégico. Como
ya se ha mencionado, los bosques y arbustales de Polylepis representan uno de los habitats

mas amenazados de los altos Andes y juegan un papel fundamental en la provision de servicios
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ecosistémicos y ambientales. Por esta razon, resulta de gran importancia generar
conocimiento sobre la dindmica y la estructura arbérea de esta especie en relacidon con los
factores ambientales. Estos hallazgos contribuyen a nuestra comprension de como los bosques
y arbustales de Polylepis tarapacana se adaptan a los gradientes ambientales y subrayan la

importancia de conservar adecuadamente estos ecosistemas amenazados en los altos Andes.
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CAPITULO IV

Riqueza y cobertura de especies de plantas acompaiiantes de Polylepis tarapacana

en el Altiplano Argentino

4.1 Introduccion

La vegetacion del Altiplano argentino

El estudio de las plantas en la zona alpina y subalpina ha desempefiado una funcién esencial en
la comprensién de la ecologia vegetal. Las regiones andinas suelen caracterizarse por un
mosaico de diversas comunidades vegetales que exhiben variaciones en su tipo de vegetacion
a lo largo de gradientes topograficos (Korner, 2012, Graae et al., 2017). Los gradientes de
elevacion y la topografia conforman una estructura fisica que influye de manera significativa
en los ecosistemas de alta montafia (Kérner, 2012; Germino, 2014). La presencia de arboles en
estos ecosistemas, a su vez, influye en el microclima al modificar la temperatura y el flujo del
viento, generando un efecto de cuerpo cortado, lo que influye considerablemente en las
condiciones microclimaticas y el crecimiento de la vegetacidn circundante (Ball, 1994; Germino

& Smith, 2000).

La vegetacidon del Altiplano argentino presenta una combinacidon de especies adaptadas a
condiciones extremas, como altas elevaciones, bajas temperaturas, fuertes vientos y una
disponibilidad limitada de agua, lo que genera un entorno desafiante para el crecimiento y la
supervivencia de las plantas (Matteucci, 2012; Germino, 2014; Oyarzabal et al., 2018). Como
resultado, las especies de plantas han desarrollado diversas estrategias adaptativas para
enfrentar factores estresantes, como el estrés térmico, para el cual han desarrollado formas de
crecimiento capaces de resistir temperaturas extremas. Las gramineas se presentan en forma
de matas aisladas, de baja estatura y con estructuras compactas que pueden adoptar formas
circulares o semilunares, como respuesta a las fluctuaciones extremas de temperatura que se
experimentan en este entorno de gran elevacién (Kleier, 2001; Lambrinos et al., 2006; Morello
et al., 2012). Por otro lado, las dicotileddneas se destacan por su desarrollo subterraneo, hojas
reducidas, la presencia de resinas, estomas protegidos y tricomas (Kleier, 2001; Morello et al.,
2012). Por lo tanto, es frecuente la presencia de arbustos rastreros y plantas en forma de
cojines o placas que se adhieren al suelo, como las exhibidas por Azorella sp y Pycnophyllum
sp, formas muy adecuadas para conservar agua y resistir la escasez de agua (Cabrera, 1976;

Villagran et al., 1982; Carilla et al., 2018a). La vegetacién de la ecorregion Altoandina exhibe
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una zonacion altitudinal notoria, resultado de la conjuncién de factores como la disminucién
de la temperatura y el aumento de las precipitaciones con el aumento de la elevacién

(Villagran et al., 1983; Arroyo et al., 1988; Villagran & Castro, 2004; Luebert & Gajardo, 2005).

Los suelos de la ecorregién Altoandina presentan una composicion predominantemente
pedregosa y arenosa, son generalmente poco profundos y menos estratificados debido a su
mayor exposicidn a la intemperie y a la influencia bidtica, en comparacién con los suelos de
elevaciones mas bajas. Suelen estar parcialmente desarrollados por lo que contienen una alta
proporcién de rocas y texturas gruesas (Ruthsatz, 1974; Matteucci, 2012). El suelo constituye
la principal fuente de nutrientes para las plantas, pero la disponibilidad de agua influye en la
capacidad de su captura (Germino, 2014). Los suelos desnudos, sin cobertura vegetal, tienen
mayor escorrentia y drenaje de agua, lo que disminuye la disponibilidad de agua y nutrientes
para las plantas. La mayoria de las dreas andinas presentan un mosaico de caracteristicas del
suelo que influyen en la variabilidad de la comunidad de plantas (Matteucci, 2012; Germino,
2014). La cantidad de materia organica en el suelo varia ampliamente en diferentes éreas,
siendo alta en zonas subandinas y baja en cimas expuestas con poca vegetacion y baja
proporcion de carbono/nitrégeno, dado por una disminucion en la actividad microbiana a
bajas temperaturas y ademas puede variar con las perturbaciones (Small & McCarthy, 2005;
Germino, 2014; Tiwari et al., 2017). Ciertas caracteristicas del suelo como la textura, la
cantidad de materia orgdnica, la disponibilidad de los nutrientes, el pH del suelo y otros
factores, afectan directa o indirectamente la riqueza de especies al influir en otras variables
ambientales (Vonlanthen etal.,, 2006; Arnesen etal.,, 2007). Asimismo, la ecoregion
Altoandina, podria considerarse una de las menos estudiadas en términos de vegetacion

(Kessler, 2002).

Estructura vertical de las formaciones vegetales de P. tarapacana

La estructura y composicidon de las comunidades de plantas estan determinadas por factores
abidticos y bidticos que regulan la presencia de especies y caracteristicas funcionales en el
entorno (Noble & Slatyer, 1980; Diaz et al., 1998). Ademas, las interacciones entre las plantas
como competencia, facilitacion, efecto nodriza, entre otras, juegan un rol importante en la
distribucién de especies, asi como en la cobertura y diversidad de las mismas (Brooker et al.,
2008; Soliveres & Maestre, 2014; Soliveres et al., 2014). Esta interaccidén esta influida por
diversas condiciones y factores ambientales, como la variacidon topografica, el suelo, la
humedad y otros parametros biofisicos (Poulter et al., 2015; Yirda et al., 2015). La estructura

vertical, comprende el ordenamiento de la vegetacidon en capas, estratos o doseles, que se
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distribuyen desde el suelo hasta la canopia, lo cual incluye, por ejemplo, el nUmero de capas
de arboles y vegetacion del sotobosque (Kershaw, 1973; Bourgeron, 1983). El sotobosque
juega un papel fundamental en el mantenimiento de las funciones y la estructura de los
ecosistemas forestales, generando biodiversidad mediante interacciones entre las
poblaciones, regulando el ciclo de nutrientes y respondiendo a perturbaciones de origen tanto

antrépico como natural (Gilliam, 2007).

El rango de distribucidn de los bosques de Polylepis sp, alberga una amplia variedad de plantas
herbaceas, especialmente en las zonas semidridas a aridas (Seibert & Menhofer, 1991; 1992;
Hensen, 1995). Asociadas a los bosques de Polylepis sp, se encuentran numerosas especies
arbdreas y arbustivas, sin embargo, esta diversidad muestra una disminucidn progresiva desde
las zonas mas bajas y himedas hacia las mas altas y secas (Kessler, 1995; 2006). Se encuentran
acompafiados principalmente por gramineas (Festuca sp, Calamagrostis sp y Stipa sp) y
numerosas compuestas de los géneros Baccharis sp, Bidens sp, Conyza sp, Eupatorium sp,
Gamochaeta sp, Senecio sp, Stevia sp, Verbesina sp y Werneria sp. Otras plantas
acompafiantes son Asplenium sp, Berberis sp, Calceolaria sp, Lepidium sp, Oxalis sp, Plantago
sp y Polystichum sp, entre muchos otros (Kessler 2006; Montesinos-Tubée et al., 2015; Carilla
et al., 2018b). Al igual que otros ecosistemas de montafia, los bosques de Polylepis sp
proporcionan habitats esenciales para una amplia variedad de especies endémicas como aves
por ejemplo: Conirostrum  binghami Chapman, Asthenes heterura Berlepsch,
Sylviorthorhynchus yanacensis Carriker, Cnemarchus rufipennis Taczanowski (Osinaga Acosta &
Martin, 2018) y mamiferos como Andinomys edax Thomas y Phyllotis andium Thomas (Perovic,
et al ., 2018) y ofrecen valiosos servicios ecosistémicos como proteccién del suelo frente a la
erosion, reciclaje de nutrientes esenciales, captura y almacenamiento de carbono(Kessler,
2006). Asimismo, se enfrentan a amenazas constantes debido a la pérdida, fragmentacion y
degradacion del habitat, ademas de los desafios futuros relacionados con el cambio climatico

(Gareca, 2010; Renison et al., 2018; Segovia-Salcedo et al., 2021).

Polylepis tarapacana no coexiste con otras especies de arboles, limitdndose a asociarse
Unicamente con algunos arbustos como Baccharis sp y Mutisia sp (Kessler, 2006). Debido a su
estructura relativamente abierta, los bosques y arbustales de esta especie desarrollan una
diversa cubierta herbacea (Teillier, 1996; Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006; Oyarzabal et al.
2018; Lopez & Cellini, 2022) siendo su comunidad climax una estepa herbdcea y arbustos
achaparrados, agrupados o en cojin (Halloy, 2002; Kessler, 2006). Estos bosques y arbustales se

distribuyen en forma discontinua a lo largo de las laderas y cumbres de las montafias, con una
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cobertura promedio de especies acompafiantes del 20% (Luebert & Gajardo, 2005; Lépez &

Cellini, 2022).

En este contexto, el presente capitulo busca aclarar la influencia de los gradientes
ambientales, la estructura arbdrea y el impacto antrdpico en la estructura vertical de los
bosques y arbustales de P. tarapacana en su distribucién mas austral. La composicion de la
vegetacién asociada a P. tarapacana, no se encuentra estudiada en su distribucién argentina.
El estudio y comprensidn de las especies acompafiantes de P. tarapacana es esencial para las
autoridades locales y nacionales que regulan la creacion de dareas protegidas, responsables de
implementar politicas de conservacién, restauracién y manejo para prevenir cambios no

deseados debido a perturbaciones antropogénicas.

4.2 Objetivo

Determinar la influencia de los factores ambientales, topograficos, climaticos, geograficos y de
vegetacién, la estructura horizontal (diametro a la base, altura, densidad y cobertura),
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y el impacto antrépico sobre la estructura vertical
(cobertura, riqueza y composicion de plantas asociadas) en bosques y arbustales de Polylepis

tarapacana.

Hipétesis

El régimen de la temperatura, condicionada por la elevacién y la exposicion, el porte de los
individuos, el nivel de pedregosidad del suelo e impacto antrépico, son los factores principales
gue determinan las variaciones de la riqueza y cobertura de especies asociadas en bosques y

arbustales de P. tarapacana.

4.3 Metodologia

Muestreo de plantas

En cada una de las parcelas de estructura arbdrea analizadas en el Capitulo 3, se realizé un
muestreo de plantas vasculares a lo largo de una transecta de 50 m de largo, a partir del inicio
de la parcela de estructura arbdrea (detallado en Capitulo 3) y a lo largo de un rumbo
aleatorio, manteniendo la cota de nivel. De esta forma, el punto inicial y el final de la transecta
presentaron la misma elevacion. A lo largo de esta transecta se realizaron las observaciones a
intervalos de 1 m (50 puntos de muestreo por transecta) siguiendo el método de interseccion

puntual (Matteucci & Colma 1982) (Figura 4.1). En cada uno de los 50 puntos de muestreo se
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registraron las especies presentes. A su vez, se elabord un inventario general de especies
presentes en una franja de 1 m de ancho a lo largo de la transecta, con el fin de registrar
aquellas especies que no fueron observadas en la interseccion puntual. Los censos se
realizaron durante los meses de verano (diciembre a marzo) debido a que en esas fechas es
mas probable encontrar las plantas bien desarrolladas y con las estructuras reproductivas
necesarias para su identificacion. La determinacion de las plantas se realizd en conjunto con el

herbario del Instituto de Botanica Darwinion (SI), donde quedaron depositados los ejemplares.

Para cada especie relevada se determind el habito de crecimiento, utilizando la clasificacién
Ramsay & Oxley (1997) adaptada para el GLORIA-Andes (Carilla et al., 2018a): Arbustos
(shrubs), subarbustos (subshrubs), plantas en cojin (cushion plants), tussok (gramineas en
penacho), no tussok (otras gramineas), hierbas erectas (erect herbs), hierbas postradas

(prostrate herbs), rosetas (rosettes) y helechos (ferns).

35m 36m 37m 38m 39m
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Figura 4.1: Método de interseccién puntual en transecta de 50 m para determinar la riqueza y la
cobertura de especies acompafantes de P. tarapacana. AZCO: Azorella compacta Phil., BATO: Baccharis
tola Phil. ssp. tola, CHIO: Chersodoma jodopappa Cabrera, FRTR: Frankenia triandra Remy, PALU:
Parastrephia lucida (Meyen) Cabrera, POTA: Polylepis tarapacana Phil. En la imagen superior se muestra

la soga de 50 m con la cual se realizé la interseccién puntual en el campo.

La riqueza de las plantas se calculé a través del conteo de especies observadas en cada parcela
de interseccion puntual y en el inventario general. La cobertura de cada especie se calculd
sumando el nimero de ocurrencia y multiplicando por 2 para estimar la cobertura en
porcentaje (%). Para completar la estimacién de cobertura, se asigné el 0.1% de cobertura a
cada especie encontrada en el inventario general (Pérez Flores et al., 2019). Esta metodologia
permite que se incluya en el anadlisis especies de baja cobertura y frecuencia. La suma de
coberturas de todas las especies presentes en la parcela corresponde a cobertura total en
porcentaje. La frecuencia se calculé como la proporcién de ocurrencia de cada especie en todo
el inventario (96 parcelas), es decir, si una especie fue relevada en 48 parcelas, su frecuencia

fue del 50%.

Medicion de los factores ambientales

Se utilizaron las variables ambientales descriptas en el capitulo 2 y 3, factores topograficos
(ubicacion como Latitud y Longitud, elevacién, pendiente y exposicidon) climaticos
(precipitacion y temperatura), geograficos (Zonas de vida) y de vegetacion (NDVI). También se
utilizaron las mediciones de estructura arbérea (DAB promedio, la altura media dominante
(AMD), densidad arbérea (DEN — ind.ha™) y la cobertura de copas (CC %)) tomadas de las 96
parcelas de estructura arbérea descriptas en el Capitulo 3 de la presente tesis. Ademas, se uso
el impacto antrdpico calculado en el Capitulo 3, utilizando el indice de Impacto Antrépico (IA),
donde se tuvo en cuenta la presencia de erosidn, grado de extraccion, evidencia de fuego, y
residuos, se estandarizo el valor de cada una de las variables de impacto entre 0 y 1, utilizando
los valores minimos y maximos observados para todas las parcelas, para luego, promediar las

cuatro variables y obtener el IA.

Las caracteristicas del suelo (pedregosidad, pH, conductividad eléctrica (C.E uS/cm), porcentaje
de arena (%Arena), materia orgdnica (%MO)) se obtuvieron a partir del analisis de muestras de
suelo extraidas a lo largo de cada parcela de intercepcion puntual. Las muestras de suelo
fueron compuestas por 4 submuestras, de entre 1y 10 cm de profundidad. Estas se tamizaron

con una malla de 2 mm, calculando el porcentaje de pedregosidad del suelo como P= (Peso
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total — Peso suelo)/Peso total. Con la muestra de suelo tamizada se determiné el pH en agua
(1:2.5) y la conductividad eléctrica (solucion de suelo:agua 1:5) y materia organica mediante
calcinacién en horno de mufla a 450 °C. El porcentaje de arena se obtuvo tamizando las

muestras de suelo con una malla de 0.05 mm.

Andlisis de datos

Para seleccionar las variables ambientales que influyen en la composicion de especies, se
realizd un analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) con la utilizacién del
paquete “vegan” (Oksanen et al., 2022) en el software R (R Core Team 2020), a partir de una
matriz de cobertura en porcentaje de especies por cada una de las 96 parcelas. Se utilizé para
este cdlculo el método de distancia de Bray-Curtis. Del total de especies, se incluyeron en el
analisis aquellas que presentaron una frecuencia mayor al 20%. Se identificaron los dos ejes de
variacion (eje 1y 2) y se elaboré una matriz con los resultados por parcela. Con los resultados
del NMDS (eje 1 y 2) se realizé una Correlacion de Pearson con las variables topograficas,
climaticas, geograficas, de vegetacion, estructura arbdrea, caracteristicas de suelo e impacto
antrépico, donde se seleccionaron las variables que explicaron significativamente los ejes 1 y/o

2 para ser utilizadas en los andlisis posteriores.

Para las Zonas de vida, se realizd un analisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis) entre
los ejes y las cuatro zonas de vida (TAMT, TAWT, TSDS, TSMF). Se relacionaron las variables
seleccionadas con la riqueza de especies y el porcentaje de cobertura de especies
acompafiantes mediante regresiones lineales simples. Asimismo, se utilizaron regresiones
lineales simples para explicar los valores de cobertura en % para cada especie que presenté
una frecuencia mayor al 25 %, con las variables predictoras ambientales y de estructura

arbdrea seleccionada.

4.4 Resultados

Se registrd un total de 111 especies de plantas vasculares en las 96 parcelas, con un promedio
de 20.8 especies por parcela (minimo 9, maximo 49 especies por parcela), pertenecientes a 69
géneros y 31 familias botdnicas (Tabla 4.1). Las familias con mayor representacion en géneros
y especies botanicas fueron Asteraceae (41 especies, 21 géneros), seguida por Poaceae (16
especies, 9 géneros) y Fabaceae (6 especies, 3 géneros). Las especies que presentaron mayor
cobertura y frecuencia fueron Festuca orthophylla Pilg. (5.31%, 93.8%), Cinnagrostis crispa
(Rugolo & Villav.) P.M. Peterson. Soreng. Romasch. & Barberd (2.56%, 97.9%), Baccharis tola
Phil. ssp. tola (2.33%, 99.0%), Adesmia spinosissima Meyen (2.13%, 45.8%), Azorella compacta
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Phil. (1.19%, 83.3%), Adesmia horrida Gillies ex Hook. & Arn. (1.08%, 29.2%) Cumulopuntia
boliviana (Salm-Dyck) F.Ritter (0.14%, 83.3%) y Parastrephia lucida (Meyen) Cabrera (0.66%,
82.3%) (Figura 4.2). Se observd que un 40.6% de las especies presentaron habito de

crecimiento de hierba erecta, seguidas por 16.7% roseta y 12.5% arbusto.
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Figura 4.2: Especies que presentaron mayor frecuencia en los bosques y arbustales de P. tarapacana en

el Altiplano argentino. 1) Festuca orthophylla 2) Cinnagrostis crispa 3) Baccharis tola ssp. tola 4) Adesmia

spinosissima 5) Azorella compacta 6) Adesmia horrida 7) Cumulopuntia boliviana 8) Parastrephia lucida.

Fuente de las fotos: propia.

Especie ACRO Habito Cob (Desv) Frec% ms.n.m.

Amaranthaceae
Gomphrena meyeniana Walp. var. meyeniana GOME R 0.01(0.02) 5.21 4365-4721*

Amaryllidaceae
Clinanthus humilis (Herb.) Meerow CLHU HE >0.01(0.01) 1.04 4536-4536

Apiaceae
Azorella compacta Phil. AZCO PC 1.19(2.00) 83.3 4160-4949
Azorella ulicina (Gillies & Hook.) G.M. Plunkett & A.N.

Nicolas AZUL HE 0.11(0.40) 28.1 4353-4949*
Bowlesia lobata Ruiz & Pav. BOLO HE 0.01(0.03) 12.5 4705-4705*
Bowlesia tropaeolifolia Gillies & Hook. BOTR HE 0.05(0.21) 30.2 4160-4903*

Apocynaceae
Philibertia parviflora (Malme) Goyder PHPA HE 0.01(0.02) 5.21 4160-4529*

Aspleniaceae
Asplenium gilliesii Hook. ASGI H >0.01(0.02) 3.13 4160-4554

Asteraceae
Baccharis boliviensis (Wedd.) Cabrera var. boliviensis BABO Ar >0.01(0.01) 1.04 4160-4160
Baccharis tola Phil. ssp. tola BATO Ar 2.33(2.63) 929 4160-4952*
Chersodoma argentina Cabrera CHAR HE 0.01(0.03) 7.29 4336-4806*
Chersodoma jodopappa (Sch. Bip.) Cabrera CHJO HE 0.53(1.09) 67.7 4228-4806
Chiliotrichiopsis keidelii Cabrera CHKE Ar 0.09(0.57) 4.17 4336-4547*
Chuquiraga spinosa Less. subsp. australis C. Ezcurra CHSP Ar 0.14(1.22) 12.5 4160-4609*
Conyza deserticola Phil. CODE HE 0.08(0.29) 39.6 4160-4854*
Gamochaeta deserticola Cabrera GADE HP >0.01(0.01) 1.04 4160-4160*
Gamochaeta erythractis (Wedd.) Cabrera GAER HP >0.01(0.02) 3.13 4160-4503*
Gamochaeta longipedicellata Cabrera GALO HE >0.01(0.02) 3.13 4160-4656*
Gamochaeta subfalcata (Cabrera) Cabrera GASU HE >0.01(0.01) 1.04 4700-4700*
Hypochaeris meyeniana (Walp.) Benth. & Hook. f. ex Griseb. HYME R 0.03(0.21) 13.5 4445-4814*
Mniodes piptolepis (Wedd.) S.E. Freire. Chemisquy. Anderb.

& Urtubey MNPI HP 0.06(0.29) 25 4160-4854*
Mniodes santanica (Cabrera) S.E. Freire. Chemisquy.

Anderb. & Urtubey MNSA HE >0.01(0.01) 1.04 4502-4502*
Mniodes schultzii (Wedd.) S.E. Freire. Chemisquy. Anderb. &

Urtubey MNSC PC 0.09(0.45) 31.3 4454-4952
Mniodes subspicata (Cabrera) S.E. Freire. Chemisquy.

Anderb. & Urtubey MNSU PC 0.02(0.04) 219 4160-4861
Mutisia friesiana Cabrera MUFR SAr 0.32(1.43) 15.6 4160-4629
Mutisia hamata Reiche MUHA SAr >0.01(0.01) 2.08 4228-4338
Nassauvia axillaris (Lag. ex Lindl.) D. Don NAAX SAr 0.35(1.18) 229 4160-4854
Ophryosporus burkartii Cabrera OPBU Ar >0.01(0.01) 1.04 4160-4160*
Oriastrum revolutum (Phil.) A.M.R. Davies ORRE HP 0.01(0.04) 14.6 4354-4903*
Parastrephia lepidophylla (Wedd.) Cabrera PALE Ar 0.07(0.45) 5.21 4160-4854
Parastrephia lucida (Meyen) Cabrera PALU Ar 0.66(1.17) 82.3 4160-4952
Parastrephia quadrangularis (Meyen) Cabrera PAQU Ar 0.70(1.66) 54.2 4228-4903
Perezia ciliosa (Phil.) Reiche PECI R 0.01(0.03) 10.4 4160-4903*
Perezia dentata (Cabrera) Katinas PEDE R 0.01(0.03) 9.38 4354-4806
Perezia pinnatifida (Humb. & Bonpl.) Wedd. PEPI R 0.01(0.03) 7.29 4323-4647
Pseudognaphalium lacteum (Meyen & Walp.) Anderb. PSLA HE >0.01(0.02) 3.13 4160-4503
Senecio barbarae Cabrera SEBA HE 0.01(0.03) 10.4 4160-4854
Senecio candollei Wedd. SECA R 0.07(0.45) 6.25 4503-4861
Senecio dryophyllus Meyen & Walp. SEDR HE 0.05(0.21) 29.2 4228-4903*
Senecio nutans Sch. Bip. SENU HE 0.13(0.67) 26 4487-4487
Senecio puchii Phil. SEPUCH HE 0.05(0.41) 7.29 4228-4791
Senecio punae Cabrera SEPUNA HE 0.12(0.67) 15.6 4160-4609
Senecio rufescens DC. SERU HE >0.01(0.01) 1.04 4487-4487*
Senecio viridis Phil. var. viridis SEVI PC 0.31(0.94) 46.9 4228-4841*
Stevia chamaedrys Griseb. var. chamaedrys STCH HE >0.01(0.01) 1.04 4160-4160
Tagetes multiflora Kunth TAMU HE >0.01(0.02) 3.13 4354-4776*
Trichocline auriculata (Wedd.) Hieron. var. auriculata TRAU R >0.01(0.02) 3.13 4454-4721%*
Werneria aretioides Wedd. WEAR R 0.02(0.04) 16.7 4354-4806
Xenophyllum poposum (Phil.) V.A. Funk XEPO PC >0.01(0.02) 3.13 4814-4952

Boraginaceae
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Phacelia pinnatifida Griseb. ex Wedd. PHPI HE 0.05(0.05) 44.8 4160-4952*
Phacelia secunda J.F. Gmel. var. secunda PHSE HP >0.01(0.02) 4.17 4454-4620*

Brassicaceae
Descurainia depressa (Phil.) Prantl ex Reiche DEDE HE 0.08(0.35) 22.9 4323-4901
Descurainia myriophylla (Willd. ex DC.) R.E. Fr. DEMY HE 0.06(0.29) 20.8 4160-4791*
Descurainia nuttallii (Colla) O.E. Schulz DENU HE 0.02(0.20) 3.13 4354-4477%*
Mancoa venturii Al-Shehbaz MAVE R 0.03(0.21) 13.5 4228-4952
Mostacillastrum dianthoides (Phil.) Al-Shehbaz MODI HE >0.01(0.01) 2.08 4487-4495

Bromeliaceae
Tillandsia virescens Ruiz & Pav. TIVI HP >0.01(0.01) 2.08 4160-4228*

Cactaceae
Cumulopuntia boliviana (Salm-Dyck) F.Ritter CUBO PC 0.14(0.29) 83.3 4502-4806*

Calceolariaceae
Calceolaria glacialis Wedd. CAGL HE 0.01(0.03) 11.5 4160-4791*
Calceolaria santolinoides Kraenzl. CASA HE 0.20(0.81) 229 4160-4754*

Caprifoliaceae
Valeriana humahuacensis Borsini VAHU R >0.01(0.01) 1.04 4160-4160*
Valeriana nivalis Wedd. VANI R 0.02(0.04) 20.8 4323-4952

Caryophyllaceae
Cardionema burkartii Subils CABU HP >0.01(0.01) 2.08 4502-4806
Cerastium subspicatum Wedd. CESU HE 0.06(0.28) 229 4160-4814*
Pycnophyllum bryoides (Phil.) Rohrb. PYBR PC 0.07(0.35) 135 4363-4806*
Pycnophyllum molle J. Remy PYMO PC 0.68(1.43) 57.3 4317-4952*
Silene bersieri Bocquet SIBE R 0.01(0.02) 6.25 4494-4814*

Ephedraceae
Ephedra chilensis C. Presl EPCH Ar 0.11(0.34) 53.1 4160-4952*

Fabaceae
Adesmia horrida Gillies ex Hook. & Arn. ADHO SAr 1.08(3.03) 29.2 4228-4806*
Adesmia minor (Hook. & Arn.) Burkart var. caespitosa (Phil.)

Ulibarri & Burkart ADMI PC 0.09(0.64) 9.38 4487-4861*
Adesmia spinosissima Meyen ADSP SAr 2.13(4.64) 45.8 4296-4814*
Astragalus arequipensis Vogel ASAR HE >0.01(0.01) 2.08 4530-4806
Astragalus cryptobotrys I.M. Johnst. ASCR HE 0.10(0.64) 18.8 4317-4952*
Lupinus subinflatus C.P. Sm. LUSU HE 0.01(0.03) 9.38 4371-4791*

Francoaceae
Frankenia triandra ). Remy FRTR PC 0.42(1.28) 33.3 4296-4841

Geraniaceae
Geranium sessiliflorum Cav. GESE R >0.01(0.01) 1.04 4160-4160

Loasaceae
Caiophora coronata (Gillies ex Arn.) Hook. & Arn. CACO HE 0.02(0.04) 24 4323-4903*
Caiophora rosulata (Wedd.) Urb. & Gilg subsp. taraxacoides

(Killip) Weigend & M. Ackermann CARO HE 0.01(0.02) 6.25 4160-4903*

Malvaceae
Nototriche anthemidifolia (J. Remy) A.W. Hill NOAN R 0.01(0.02) 6.25 4365-4861

Montiaceae
Calandrinia acaulis Kunth CAAC R 0.03(0.20) 7.29 4338-4707

Onagraceae
Epilobium denticulatum Ruiz & Pav. EPDE HE >0.01(0.01) 1.04 4389-4389

Orobanchaceae
Neobartsia elongata (Wedd.) Uribe-Convers & Tank NEEL HE 0.01(0.03) 9.38 4407-4814*
Neobartsia jujuyensis (Cabrera & Botta) Uribe-Convers &

Tank NEJU HE >0.01(0.01) 1.04 4536-4536*

Oxalidaceae
Oxalis hypsophila Phil. OXHY HE 0.03(0.21) 115 4323-4952

Plantaginaceae
Plantago monticola Decne. PLMO R 0.14(0.56) 219 4160-4620*

Poaceae
Anatherostipa bomanii (Hauman) Pefiailillo ANBO NT 0.10(0.49) 19.8 4160-4854*
Bromus lanatus Kunth BRLA HP 0.08(0.35) 19.8 4228-4903
Cinnagrostis breviaristata (Wedd.) P.M. Peterson, Soreng,

Romasch. & Barbera CIBR NT 0.21(0.77) 26 4304-4854
Cinnagrostis crispa (Rugolo & Villav.) P.M. Peterson. Soreng.

Romasch. & Barbera CICR NT 2.56(3.00) 97.9 4160-4952
Deschampsia eminens (J. Presl) Saarela var. eminens DEEM T 0.05(0.29) 11.5 4323-4978
Festuca chrysophylla Phil. FECH T 0.54(1.16) 41.7 4160-4903
Festuca floribunda (Pilg.) P.M. Peterson. Soreng & Romasch. FEFL T >0.01(0.02) 3.13 4470-4580
Festuca nardifolia Griseb. FENA NT 0.01(0.03) 8.33 4365-4952
Festuca orthophylla Pilg. FEOR T 5.31(4.89) 93.8 4160-4952
Jarava leptostachya (Griseb.) F. Rojas JALE T 0.46(1.35) 30.2 4160-4670
Koeleria kurtzii Hack. ex Kurtz emend. A.M. Molina KOKU T >0.01(0.01) 2.08 4547-4597
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Nassella caespitosa Griseb. NACA T 0.10(1.02) 1.04 4597-4597

Nassella pubiflora (Trin. & Rupr.) E. Desv. var. humilior
(Hack.) Torres NAPUHU NT 0.07(0.35) 125 4160-4707

Nassella pubiflora (Trin. & Rupr.) E. Desv. var. pubiflora NAPUPU NT 0.40(1.42) 37.5 4228-4952

Poa gymnantha Plig. POGY NT 0.03(0.20) 7.29 4454-4707

Poa nubensis Giussani. Fernandez Pepi & Morrone PONU NT 0.06(0.29) 18.8 4228-4791
Pteridaceae

Argyrochosma nivea (Poir.) Windham ARNI H 0.04(0.05) 43.8 4160-4754

Cheilanthes pruinata Kaulf. CHPR H 0.02(0.04) 20.8 4160-4728

Cheilanthes squamosa Gillies ex Hook. & Grev. CHSQ H >0.01(0.01) 1.04 4463-4463

Pellaea ternifolia (Cav.) Link PETE H >0.01(0.01) 1.04 4325-4325
Rosaceae

Tetraglochin cristatum (Britton) Rothm. TECR Ar 0.01(0.02) 5.21 4160-4547
Rubiaceae

Galium gracilicaule Bacigalupo & Ehrend. GAGR HE 0.01(0.03) 11.5 4160-4655
Solanaceae

Fabiana patagonica Speg. FAPA Ar >0.01(0.02) 3.13 4296-4386

Fabiana squamata Phil. FASQ Ar 0.02(0.20) 1.04 4477-4477
Urticaceae

Urtica echinata Benth. UREC HE >0.01(0.01) 1.04 4160-4160
Woodsiaceae

Woodsia montevidensis (Spreng.) Hieron. WOMO H 0.02(0.04) 15.6 4160-4728

Tabla 4.1: Cobertura promedio (%) y frecuencia de ocurrencia (%) de especies de plantas asociadas a
bosques y arbustales de Polylepis tarapacana. Las especies se encuentran ordenadas alfabéticamente
por familia. Especie (nombre cientifico); Acro: Acronimo; Habito: Ar: Arbustos; SAr: subarbustos; PC:
plantas en cojin; T: tussok; NT: no tussok; HE: hierbas erectas; HP: hierbas postradas; R: roseta; H:
helechos. Cob%: cobertura promedio en porcentaje medida en las parcelas; Frec%: porcentaje de
parcelas con ocurrencia del ejemplar; m s.n.m.: rango de elevacién donde se encontré la planta; *:
Ampliaciéon del rango de elevacion segin el Instituto Botdnico de Darwinion

(darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/fa.htm).

Composicion de especies y variables ambientales y de estructura arbérea.

Las plantas halladas se distribuyeron en un amplio rango de elevacién y en 50 especies se ha
ampliado el limite superior citado en la Flora Argentina (Anton & Zuloaga, 2022) (Tabla 4.1).
Algunas de estas se encontraron especificamente en grandes elevaciones, como Xenophyllum
poposum (Phil.) V.A. Funk (4815-4952 m s.n.m.) o Astragalus arequipensis Vogel. (4530-4806 m
s.n.m.), otras en bajas elevaciones como Mutisia hamata Reiche y Tillandsia virescens Ruiz &
Pav. Algunas presentan amplios rangos de elevacion como A. compacta, B. tola ssp. tola,

Nassauvia axillaris (Lag. ex Lindl.) D. Don, P. lucida y Ephedra chilensis C. Presl.

Dentro de las especies registradas asociadas a P. tarapacana, algunas se encuentran en la lista
roja de especies amenazadas (IUCN 2020), como por ejemplo A. compacta, X. poposum y E.

chilensis, dentro de la categoria de especies consideradas preocupacién menor (least concern).

El ajuste del analisis de NMDS dio como resultado un error cuadratico medio de 0.000075, un
residuo maximo de 0.0003301 y un Stress de 0.2944009. En la Tabla 4.2 se observan los
resultados de la correlacion de Pearson entre los resultados del NMDS (ejes 1y 2) y las

variables ambientales y de estructura arbdrea e indice antropico. En el caso del eje 1
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resultante del NMDS, la latitud, la longitud, la pendiente, la PA, la pedregosidad del suelo y el
pH del suelo, para el eje 2, presentaron significancia estadistica la elevacion, la pendiente, la

TMA, el DABy la AMD (Tabla 4.2).

Variables Eje 1 Eje 2

Lat -0.2350 (0.0212) 0.0324 (0.7540)

Long 0.2607 (0.0103) 0.0715 (0.4890)

Elev 0.1053 (0.3072) -0.4325 (<0.0001)
Pend 0.2830 (0.0052) 0.3073 (0.0023)

ExE -0.0819 (0.4279) -0.1054 (0.3066)
ExN 0.0907 (0.3796) -0.0599 (0.5622)
TMA -0.0873 (0.3978) 0.3939 (0.0001)

PA 0.2572 (0.0114) 0.0119 (0.9087)

NDVI -0.0895 (0.3859) 0.1979 (0.0533)

DAB asar -0.0414 (0.6885) -0.3179 (0.0016)
AMD asar -0.0407 (0.6941) -0.3879 (0.0001)
DEN asar 0.0813 (0.4310) 0.0797 (0.4402)

CC asar 0.1910 (0.0623) 0.1342 (0.1925)

Pedregosidad% 0.2465 (0.0172) -0.0155 (0.8825)
pH -0.2250 (0.0301) 0.1108 (0.2903)

C.E (uS/cm) 0.0684 (0.5150) -0.0362 (0.7301)
%Arena 0.2778 (0.0647) -0.0013 (0.9933)
MO -0.0635 (0.6096) -0.1165 (0.3480)
1A -0.0296 (0.7744) -0.1212 (0.2394)

Tabla 4.2: Estimadores y significancia estadistica (valor de p) de las correlaciones de Pearson entre las
variables ambientales (topograficas, climaticas y el NDVI), caracteristicas del suelo, variables de
estructura arbérea y el indice de impacto antrépico en la estimacion de los dos ejes de variacién (ejes 1
y 2) resultantes del NMDS. En negrita los valores de p significativos; Lat: Latitud (grados); Long: Longitud
(grados); Elev: Elevacion (m s.n.m.); Pend: Pendiente (grados); ExN: exposicion norte (coseno de la
exposicién en grados (oscila entre -1 en el sur y 1 en el norte)); ExE: exposicion este (seno de la
exposicién en grados (oscila entre -1 en el oeste y 1 en el este)); TMA: Temperatura media anual; PA:
Precipitacion anual; NDVI: indice de diferencia normalizado de vegetacion; DAB . didmetro en la base
del individuo en cm; AMD p,4,: altura media dominante en cm; DEN: densidad de los individuos (ind.ha”
1); CC: cobertura de copa (%); Pedregosidad (%); pH; C.E: conductividad eléctrica (C.E uS/cm); porcentaje

de arena (%Arena); materia orgénica (%MO); IA: indice de impacto antrépico.

Estas variables fueron las seleccionadas para ser utilizadas en los analisis posteriores. Tanto la
exposicion del terreno, como el NDVI, las variables de estructura arbérea DEN y CC, y las de
suelo C.E, %Arena y MO, y el indice de impacto antrépico, no presentaron significancia

estadistica, por lo que quedan fuera del andlisis (Tabla 4.2).
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Las Zonas de vida, no presentaron diferencias significativas en los ejes 1 (H=5.2403, p= 0.1548)

y 2 (H= 7.3904, p= 0.0604).

La riqueza de plantas presentd correlaciones significativas de acuerdo con la latitud, longitud,
TMA, PA y pH del suelo. El pH del suelo analizado fue de 5.8 en promedio. Se observa que la
riqueza disminuye a medida que aumenta la latitud (hacia el norte), a mayores elevaciones, y
cuando el pH del suelo es mas basico (mayor a 7), por otro lado, la riqueza de especies
aumenta a medida que lo hace la longitud (hacia el este), la TMA y la PA (Tabla 4.3). La
cobertura de plantas en bosques y arbustales de P. tarapacana presenté significancia en los
modelos de regresién lineal simple sélo con la longitud y la PA, siendo mayor la cobertura

hacia el este y con el aumento de la precipitacién (Tabla 4.3).

Variables Riqueza Cobertura%
Lat -5.5899 (0.0328) -6.7239 (0.1358)
Long 12.2048 (0.0004) 17.9542 (0.0026)
Elev -0.0119 (0.0133) -0.0039 (0.6425)
Pend 0.0544 (0.4716) -0.1091 (0.3989)
TMA 2.4155 (0.0032) 1.9640 (0.1684)
PA 0.1410 (0.0014) 0.2282 (0.0025)
DAB A+Ar -0.0847 (0.7087) -0.2992 (0.4398)
AMD A+Ar -0.0173 (0.1680) -0.0016 (0.9418)
Pedregosidad%  12.5406 (0.1660) -20.6811 (0.1352)
pH suelo -5.8849 (0.0021) -1.4974 (0.6183)

Tabla 4.3: Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresion lineal simple
en los que se utilizaron las variables seleccionadas para relacionarlas con riqueza y la cobertura en % de
las plantas acompafiantes en bosques y arbustales de P. tarapacana. Riqueza: numero de especies de
plantas por parcela; Cobertura %: sumatoria de las coberturas porcentuales individuales de plantas por
parcela; Lat: Latitud (grados); Long: Longitud (grados); Elev: Elevacion (m s.n.m.); Pend: pendiente
(grados); TMA: Temperatura media anual; PA: Precipitacion anual; DAB a.a: diametro en la base del

individuo en cm; AMD p.4,: altura media dominante en cm; Pedregosidad del suelo en % y pH del suelo.

En la Tabla 4.4, se encuentran las 27 especien que presentaron una frecuencia mayor al 25%
del total de 111 especies halladas. Estas especies presentaron relaciones significativas con
algunas de las variables topograficas (Tabla 4.4), climaticas y de estructura arbdrea (Tabla 4.5)

y caracteristicas de suelo (Tabla 4.6) analizadas.

Especie Lat Long Elev Pte
ADHO  -1.7877(0.1027) 2.1378(0.1485) -0.0034(0.0908) -0.0495(0.1142)
ADSP -1.5025(0.3731)  2.1813(0.3375) -0.0011(0.7189) 0.1166(0.0142)
ARNI 0.0031(0.8715) 0.053(0.0348) -0.0001(<0.0001) 0.0007(0.2149)
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AZCO
AZUL
BATO
BOTR
CHIO
CIBR
CICR
CODE
CUBO
EPCH
FECH
FEOR
FRTR
JALE
MNPI
MNSC
NAPUPU
PALU
PAQU
PHPI
PYMO
SEDR
SENU
SEVI

1.4414(0.0456)
0.0303(0.8348)
-0.2106(0.8263)
-0.0373(0.6201)
-0.9589(0.0139)
0.0028(0.992)
1.0746(0.3252)
-0.1756(0.0895)
0.0632(0.544)
0.0978(0.4355)
-0.0251(0.9528)
-2.1356(0.2296)
0.4662(0.316)
-0.0631(0.8979)
0.0457(0.662)
0.2903(0.075)
-0.3975(0.4431)
-1.2292(0.0032)
1.4481(0.0148)
-0.0141(0.4587)
0.2673(0.6082)
0.0104(0.8896)
0.0767(0.7535)
-0.8128(0.0158)

-1.2284(0.2095)
-0.0102(0.9538)
-0.1273(0.9217)
-0.002(0.9839)

1.8207(0.0004)
0.4409(0.2414)
0.3578(0.8086)
0.4002(0.0036)
-0.0251(0.8586)
0.0067(0.9683)
0.4144(0.4683)
5.4658(0.0213)
-1.4827(0.0167)
0.3479(0.5995)
-0.0162(0.9087)
-0.2555(0.2477)
-0.2537(0.717)

1.3518(0.0171)
-2.6072(0.001)

0.0002(0.9948)
-0.021(0.9762)

-0.0501(0.6212)
-0.0966(0.7694)
0.5974(0.1931)

0.0013(0.3378)
0.0009(0.0007)
-0.0040(0.0306)
0.0001(0.4918)
-0.0011(0.1228)
0.0003(0.5947)
0.0065(0.0009)
-0.0002(0.3289)
<-0.001(0.8647)
-0.0004(0.0512)
-0.0002(0.8098)
0.0045(0.1707)
0.0014(0.0924)
-0.0021(0.0188)
-0.0001(0.724)
0.0004(0.1878)
-0.0009(0.3338)
-0.0001(0.9091)
-0.0012(0.2826)
<-0.0001(0.2241)
0.0022(0.0197)
-0.0001(0.4547)
0.0006(0.1755)
-0.0004(0.4902)
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-0.0069(0.7413)
-0.0083(0.0442)
0.0113(0.6801)
-0.0007(0.7434)
0.0141(0.2099)
-0.0102(0.2013)
-0.0303(0.3323)
0.0058(0.0478)
<-0.0001(0.987)
0.0041(0.2568)
0.012(0.3208)

-0.1149(0.0223)
-0.0192(0.1469)
0.0299(0.0314)
-0.0001(0.7399)
-0.009(0.0526)

0.0029(0.8429)

-0.0097(0.4242)
-0.0304(0.0754)
0.0019(0.0002)
-0.0575(0.0001)
0.0011(0.6202)

-0.0103(0.1393)
-0.0093(0.3386)

Tabla 4.4: Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresion lineal simple

entre las variables seleccionadas (Latitud, Longitud, Elevacién y Pendiente) y la cobertura en % de las

especies con frecuencia mayor al 25%, de bosques y arbustales de P. tarapacana. Especies de plantas,

Lat: latitud; Long: Longitud; Elevacion (m s.n.m.); Pend: pendiente (grados). Para cédigos de las especies

ver Tabla 4.1

Especie TMA PA DAB A+Ar AMD A+AR
ADHO 0.8457(0.0137)  0.0125(0.5075) -0.1677(0.0731) -0.0046(0.3768)
ADSP 0.2592(0.6274)  0.0206(0.4744) -0.2656(0.0639) -0.0092(0.2496)
ARNI 0.0267(<0.0001) 0.0006(0.0755) -0.0029(0.0735) -0.0002(0.0123)
AZCO -0.2234(0.3308) -0.0054(0.6652) 0.0211(0.7354) 0.0019(0.5734)
AZUL -0.1668(0.0002) 0.0012(0.4161) 0.0224(0.0688) 0.0016(0.0191)
BATO 0.5213(0.0833) -0.0115(0.4837) -0.0832(0.3099) -0.0036(0.4320)
BOTR -0.0222(0.3495) -0.0001(0.9823) 0.0074(0.2496) 0.0001(0.8786)
CHJO 0.2245(0.0705)  0.0201(0.0028) -0.0844(0.0113) -0.0039(0.0356)
CIBR -0.0900(0.3082)  0.0084(0.0751) 0.0384(0.1070) 0.0016(0.2341)
CICR -0.8337(0.0144) 0.0230(0.2167) 0.1251(0.1796) 0.0084(0.1045)
CODE 0.0505(0.1225) 0.0049(0.005) -0.0130(0.1432) -0.0008(0.1218)
CUBO 0.0157(0.6344) <-0.0001(0.9881) 0.0091(0.3063) 0.0005(0.2948)
EPCH 0.0730(0.0633)  0.0002(0.9123) -0.0133(0.2122) -0.0010(0.1007)
FECH 0.0312(0.8163) 0.0064(0.374) -0.0245(0.4985) -0.0019(0.3420)
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FEOR
FRTR
JALE
MNPI
MNSC
NAPUPU
PALU
PAQU
PHPI
PYMO
SEDR
SENU
SEVI

-0.4765(0.3973)
-0.2694(0.0651)
0.316(0.0397)
0.0039(0.9064)
-0.0876(0.0896)
0.1552(0.343)
0.0407(0.763)
0.0700(0.7138)
0.0020(0.7334)
-0.3096(0.0580)
0.0079(0.7384)
-0.1137(0.1387)
0.1094(0.3101)

0.0818(0.0062)
-0.017(0.031)
0.0016(0.8462)
0.0002(0.9048)
-0.0008(0.7721)
-0.009(0.3098)
0.013(0.0717)
-0.0329(0.001)
-0.0001(0.7987)
0.0056(0.5272)
-0.0007(0.5662)
0.0002(0.9526)
0.0028(0.6270)

0.1985(0.1915)
0.0095(0.812)
-0.0919(0.0268)
-0.0031(0.7257)
0.0293(0.0351)
-0.0168(0.7046)
-0.0163(0.6557)
0.0173(0.7370)
-0.0038(0.0166)
0.1159(0.0081)
-0.0027(0.6712)
0.0284(0.1721)
0.0251(0.3896)
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0.0158(0.0591)

0.0016(0.4743)

-0.0054(0.0185)
-0.0001(0.7844)
0.0019(0.0138)
-0.0005(0.8468)
-0.0001(0.958)

0.0010(0.7175)
-0.0002(0.0429)
0.0079(0.0010)
-0.0002(0.6294)
0.0011(0.3218)
0.0014(0.3799)

Tabla 4.5: Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresion lineal simple

entre las variables seleccionadas (TMA, PA, DAB, AMD) y la cobertura en % de las especies con

frecuencia mayor al 25%, de bosques y arbustales de P. tarapacana. Especies de plantas, TMA:

Temperatura media anual, PA: Precipitacién anual; DAB: diametro en la base del individuo en cm; AMD:

altura media dominante en cm. Valores en negrita representan significancia estadistica.

Especie Pedregosidad pH suelo
ADHO -10.3239(0.0063) -1.2121(0.1434)
ADSP 2.8288(0.5627) 2.641(0.0109)
ARNI -0.0004(0.9945) 0.0028(0.8419)
AZCO -1.3905(0.5845)  -0.0135(0.9804)
AZUL 0.6467(0.2024) -0.0972(0.3761)
BATO -4.8602(0.1424) 0.6221(0.3864)
BOTR 0.2955(0.2603) -0.0334(0.5563)
CHJO -0.5591(0.5669)  -0.0307(0.8845)

CIBR 0.3549(0.6743) -0.0164(0.9286)
CICR -1.3128(0.7235) 0.5694(0.4769)
CODE 0.504(0.0529) -0.1257(0.0249)
CUBO -0.1705(0.6408)  -0.0423(0.5919)
EPCH 0.6937(0.1123) -0.0124(0.8961)
FECH -2.0199(0.1678)  -0.3726(0.2393)
FEOR -8.2701(0.1715)  -1.1985(0.3602)
FRTR -3.156(0.049) 1.2068(0.0004)
JALE 1.2596(0.4475) -0.1981(0.5803)
MNPI 0.0015(0.9967) 0.0373(0.6376)
MNSC -0.2951(0.6083)  -0.1509(0.2231)

NAPUPU -0.8189(0.6521)  -0.4169(0.2866)
PALU -0.6878(0.6425) -0.7851(0.0126)
PAQU -4.2037(0.044) 1.4825(0.0008)

PHPI 0.1973(0.0021) -0.0227(0.108)
PYMO -1.5407(0.3974)  -0.5088(0.1944)
SEDR 0.0253(0.9234) 0.055(0.3325)
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SENU 1.1894(0.1627) -0.0812(0.6605)

SEVI -1.4609(0.2204)  -0.3267(0.2043)
Tabla 4.6: Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresidn lineal simple

entre las variables seleccionadas (Pedregosidad y pH) y la cobertura en % de las especies con frecuencia
mayor al 25%, de bosques y arbustales de P. tarapacana. Especies de plantas; Pedregosidad del suelo en

%; pH del suelo. Valores en negrita representan significancia estadistica.

Se observd que cinco especies presentaron una relacidn significativa entre la latitud y la
cobertura, como A. compacta y Parastrephia quadrangularis (Meyen) Cabrera que presentaron
mayor cobertura en el norte de la distribucidn de P. tarapacana, mientras que Chersodoma
jodopappa (Sch. Bip.) Cabrera, P. lucida y Senecio viridis Phil. var. viridis presentaron mayor
cobertura en el sur de la distribucion. En relacion con la longitud, especies como
Argyrochosma nivea (Poir.) Windham, C. jodopappa, Conyza deserticola Phil., F. orthophylla y
P. lucida mostraron mayor cobertura en zonas este, en cambio Frankenia triandra J. Remy y P.
quadrangularis mostraron mayor cobertura hacia el oeste. Se observa que C. jodopappa y P.
lucida presentan un aumento de cobertura hacia el sureste (zona del Volcan Coranzuli) y, por
otro lado, P. quadrangularis muestra una mayor cobertura hacia el noroeste (zona del Volcan
Ramadayoc). La elevacion presentd una relacién significativa en 6 especies, Azorella ulicina
(Gillies & Hook.) G.M. Plunkett & A.N. Nicolas, C. crispa y Pycnophyllum molle ). Remy
muestran una mayor cobertura con el aumento de la elevacién, mientras que para A. nivea, B.
tola ssp. tola y Jarava leptostachya (Griseb.) F. Rojas, la cobertura es mayor en elevaciones
bajas. Cuando se analizd la pendiente se observaron relaciones positivas en A. spinosissima, C.
deserticola, J. leptostachya y Phacelia pinnatifida Griseb. ex Wedd., mientras que A. ulicina, F.

orthophylla, y P. molle mostraron relaciones negativas (Tabla 4.4).

Argyrochosma nivea, y J. leptostachya presentan mayor cobertura con una mayor temperatura
media anual, y A. ulicina y C. crispa muestran mayor cobertura en zonas de baja TMA. En
cuanto a la PA, se observa que C. jodopappa, C. deserticola y F. orthophylla, muestran mayor
cobertura en sectores de mayor PA, mientras que F. triandra y P. quadrangularis, en sectores

de menos PA (Tabla 4.5).

Los bosques y arbustales de P. tarapacana con individuos de mayor tamafno (DAB y AMD)
presentaron una relacion positiva con la presencia de Mniodes schultzii (Wedd.) S.E. Freire.
Chemisquy. Anderb. & Urtubey, P. molle y A. ulicina, mientras que A. nivea, C. jodopappa, J.
leptostachya y Phacelia pinnatifida presentaron una relaciéon negativa, decreciendo su

cobertura en bosques y arbustales con individuos grandes (mayor DAB y AMD) (Tabla 4.5).
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En relacién del suelo, se observa una relacidn positiva con la pedregosidad sélo en Phacelia
pinnatifida, la cual también posee una relacién positiva con la pendiente. En cambio, A.
horrida, F. triandra y P. quadrangularis mostraron menores coberturas en zonas de alta
pedregosidad. Con el pH del suelo, se observa que especies como C. deserticola y P. lucida, se
encuentran relacionadas a suelos mas acidos (pH menor a 7) y A. spinosissima, F. triandra y P.

quadrangularis muestran mayor cobertura en suelos basicos (pH mayor a 7) (Tabla 4.6).

4.5 Discusion

La vegetacion asociada a bosques y arbustales de P. tarapacana descrita en este estudio se
ubica en las proximidades del limite altitudinal maximo para las especies de plantas vasculares
(Matteucci, 2012). El estudio de los bosques y arbustos de P. tarapacana reveld una diversidad
vegetal interesante, con un total de 111 especies identificadas. Dentro de este conjunto, se
observo una predominancia de ciertas familias, entre las cuales se destacaron Asteraceae (41
especies), Poaceae (16 especies) y Fabaceae (6 especies). Estos resultados son similares a los
expuestos por Ruthsatz (1974), en el altiplano argentino, donde la mayor cantidad de especies
acompafiantes de Polylepis sp presentes fueron las Asteraceae (46%) y las Fabaceae (12%). De
la misma forma, Rios (1998) en bosques de P. tarapacana de Chile, describe que las familias de
especies acompafiantes mas representadas fueron Asteraceae (32%) y Poaceae (18%). Esto
demuestra la importancia de estas 3 familias como acompafiantes de estos bosques vy
arbustales. Las hierbas erectas, las rosetas y arbustos constituyen los grupos funcionales mas
abundantes asociados a los bosques y arbustales estudiados. En linea con estos resultados,
Rios (1998) describe que los bosques de P. tarapacana en Chile estdn dominados por
gramineas en matas y plantas en cojines bajos. Este patrdn, similar al observado por Luebert y
Pliscoff (2006), muestra vegetacidén abierta dominada por plantas en cojin o hierbas perennes
en roseta en franjas altitudinales intermedias de Chile. Estos tipos de habitos son resultado de
las adaptaciones ante la escasez de agua y el estrés térmico caracteristico del ambiente donde
se desarrollan (Cabrera, 1976; Villagran et al., 1982; Carilla et al., 2018a), ya que les permite la
conservacién del agua, la reduccién de pérdida de agua y afrontar la gran amplitud térmica

(Kleier, 2001).

En la revision de la literatura, se observa una notable falta de estudios floristicos de las
especies acompafnantes de P. tarapacana tanto en el contexto boliviano como en el chileno
(Renison et al., 2018). Predominan las descripciones de Altoandina como un espacio
caracterizado por la presencia de plantas dispersas, con la presencia de parches de bosques y

arbustales de P. tarapacana, sin una caracterizacién detallada de estas comunidades
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interrelacionadas. La composicion de la vegetacion en los bosques y arbustales de P.
tarapacana en Argentina también esta poco estudiada (Ruthsatz & Movia, 1975; Renison et al.,
2018), con descripciones generales de la Ecorregidon Altoandina (Cabrera, 1968; Morello et al.,
2012; Matteucci, 2012). Este enfoque fragmentado destaca la necesidad de un analisis mas
detallado que considere la relacién con variables involucradas. En la presente tesis se realiza
una descripcién que abarca gran parte del espectro de variables que influyen a las
comunidades donde ocurre P. tarapacana en Argentina y su relacion con variables ambientales

e impacto antrépico.

Riqueza y cobertura de plantas asociada a P. tarapacana en relacion a factores ambientales

Las diferencias en la composicién y diversidad de la vegetacion estan estrechamente asociadas
con diferencias en el microclima, incluyendo la intensidad de la luz, temperatura, humedad del
suelo y evaporacién, asi como la duracidn de los periodos de crecimiento, tal como revelaron
Cantlon (1953) y Pook y Moore (1966) en relacion a las variaciones en las pendientes opuestas.
La riqueza y diversidad de especies vegetales, y en particular en bosques de Polylepis sp,
disminuyen a medida que se alejan del ecuador y hacia latitudes y elevaciones superiores
(Kessler et al., 2011; Salazar et al., 2015). No obstante, es importante sefialar que los patrones
de riqueza de especies en el gradiente de elevaciéon han sido intensamente estudiados en

comparacion con los patrones latitudinales (Kessler et al., 2011).

Entre los factores ambientales analizados, se encontraron relaciones estadisticamente
significativas con la riqueza y cobertura de especies acompafantes de P. tarapacana en
Argentina, incluyendo latitud, longitud, elevacion, TMA, PA y pH del suelo. La riqueza de
especies y la cobertura aumentaron significativamente con la longitud, la TMA y la PA. Cuando
la longitud es mayor, es decir, hacia el este de la distribucién de P. tarapacana, la riqueza y la
cobertura aumentaron. Este fendmeno podria explicarse, en parte, por el aumento de la
humedad y las precipitaciones que ocurren hacia el este, como se comenta en el Capitulo 2. La
riqueza de especies tiende a aumentar con la precipitacion en la region Altoandina (Domic et
al., 2023), ademas, topograficamente, las mayores elevaciones en esta region se encuentran
hacia el oeste, como los volcanes Granada y Ramadayoc, resultan en una disminuciéon de la

riqueza de especies (Carilla et al., 2018a; Malizia et al., 2020).

En las areas con temperaturas mas altas se registr6 una mayor riqueza de especies
acompafiantes de P. tarapacana. Por el contrario, las bajas temperaturas pueden influir
negativamente en varios aspectos, como el crecimiento de la raiz y la absorcion de nutrientes,

disminuir el desarrollo de hojas y tejidos embrionarios, limitando asi el establecimiento,
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crecimiento y la supervivencia de especies vegetales (Garcia-Nufiez et al., 2004; Bader et al.,
2007; Malizia et al., 2012). Vonlanthen et al. (2006) determinaron que la temperatura influye
directamente en la riqueza de especies de una comunidad, actuando como una fuerza
selectiva en la ocurrencia de especies que impide la colonizacion en areas frias. Dado que la
TMA se relaciona con la elevacidon, presentando temperaturas mds bajas a mayores alturas
(Capitulo 2), se puede concluir que los bosques y arbustales de P. tarapacana tienen mayor
rigueza de especies acompafiantes en zonas de baja elevacién y temperaturas calidas, dado
qgue la elevacidn también mostré una relacion inversa con la riqueza de especies. Esto es
consistente con la observaciéon de Lambrinos et al. (2006) en la vegetacién de puna en el
Parque Nacional Lauca, Chile. Este fendmeno es comun en ecosistemas de alta montaiia y se
asocia a factores como la disminucion de temperatura, la escasez de agua y la exposicion a
condiciones climaticas adversas en zonas de mayor elevacidon (Korner, 2017; Malizia et al.,
2020). El mismo patrén también se ha registrado en el sotobosque de Abies spectabilis (D.
Don.) Spach. en el Himalaya (Tiwari Ravi et al., 2017) donde la riqueza de especies disminuye
con la elevacién. A medida que se asciende en elevacidn, las condiciones ambientales mas
rigurosas, los cambios en las propiedades del suelo (suelos mas delgados con menor
disponibilidad de nutrientes), las temperaturas mas bajas, vientos mas fuertes y mayor
acumulacién de nieve pueden restringir la diversidad y abundancia de especies en los bosques

alpinos (Tranquillini, 1979; Kérner, 1998; Paulsen et al., 2000; Tiwari Ravi et al., 2017).

La latitud mostrd una relacidon negativas y estadisticamente significativas con la riqueza de
especies asociadas a P. tarapacana, disminuyendo hacia el norte de su distribucién en
Argentina. Lambrinos et al. (2006) describen un patrén similar en los Andes del norte y centro
de Chile, donde la cobertura vegetal y la diversidad disminuyen con la latitud (Villagran et al.,
1982; Cavieres et al., 2000). La diferencia en la riqueza de especies acompafiantes de P.
tarapacana entre el norte y el sur de su distribucion (menor riqueza a mayores valores de
latitud) encontrada en este estudio, podria atribuirse, en parte, a la menor cantidad de
parcelas establecidas a bajas elevaciones en el norte, en contraste de lo que ocurre en el sur

de la distribucién, donde se encuentran un mayor nimero de parches en bajas elevaciones.

En este estudio, se encontraron valores de pH del suelo relativamente acidos en las
formaciones de P. tarapacana, con un promedio de 5.9. Se observd que la riqueza de especies
aumenta en suelos con pH bajo (acido). Saveedra (2013) describe valores de pH similares en
los suelos de formaciones de P. tarapacana en Chile (alrededor de 5.8), pero no lo relaciona
con la vegetacién circundante. Los estudios que exploran la relacién entre las caracteristicas

del suelo y la cobertura de plantas andinas, especialmente de plantas asociadas a Polylepis sp.,
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son escasos (Vonlanthen et al., 2006; Arnesen et al., 2007). Aunque se encontré una
correlacién significativa entre la riqueza de especies y el pH del suelo, algunos autores sefialan
lo contrario en la vegetacion alpina fuera de los Andes (Houdijk et al., 1992; Roem & Berendse,
2000; Gough et al., 2000; Vonlanthen et al., 2006), donde bajos valores de pH en el suelo
disminuyen la disponibilidad de nutrientes y reducen la diversidad de especies. Aunque existen
otros factores locales que pueden influir en la riqueza de especies, la relacién entre esta y el
pH del suelo sigue siendo un tema que necesita mas investigacion (Gough et al., 2000; Arnesen
et al., 2007). Es interesante destacar que no se han encontrado relaciones significativas entre
el impacto antrdpico y la riqueza y cobertura de especies asociadas a P. tarapacana, al igual
qgue en el Capitulo 3 de la presente tesis, donde se la relaciond con la estructura arbérea. Es
necesario realizar estudios mas enfocados en variables relacionadas con el impacto antrépico,
dado que las parcelas de este estudio se establecieron en un gradiente de elevacién,

pendiente y exposicién, y no en un gradiente antrdpico.

Especies acompafiantes de P. tarapacana

Considerando la riqueza de especies vegetales, la Argentina es uno de los 25 paises mas
diversos del mundo debido a su riqueza de especies y endemismos (253 familias, 2133 géneros
y 10221 especies (1731 endémicas), seglin Zuloaga et al., 2019) (Caldecott et al., 1996; Zuloaga
et al., 2008), en donde las regiones noroeste y noreste poseen el mas alto numero de familias,
géneros y especies (Zuloaga et al., 2008). Asimismo, el 28-37% de las especies endémicas del
pais crecen en la regién noroeste de la Argentina (Barboza et al., 2009). Las principales
especies asociadas a los bosques y arbustales de P. tarapacana en la Argentina coinciden a las
encontradas en Chile, por Rios (1998) y Saavedra (2013), quienes no identificaron especies
acompafiantes exclusivas. Sin embargo, mencionan a Adesmia melanthes Phil. (68%), Baccharis
tola Phil. var. incarum (Wedd.) Joch.Miill. (66%), P. quadrangularis (64%) y F. orthophylla como
las especies mas abundantes. Esta situacién es similar a la descrita por Navarro (2011) en el
Altiplano boliviano, dividido en tres sectores: Norte, Centro y Sur. En los tres sectores hay
bosques y arbustales de P. tarapacana con variaciones en densidad. En el sector Centro-
Altiplanico, la presencia de P. tarapacana es continua y extensa, especialmente por encima de
los 4000 m s.n.m., mientras que en los sectores Norte y Sur se registran parches aislados y
menos continuos. En el sector Norte (3800-3900 m s.n.m.), predominan tolares de
Parastrephia lepidophylla (Wedd.) Cabrera, P. quadrangularias, P. lucida y Fabiana densa ).
Remy (Navarro & Maldonado, 2002). El sector Centro-Altiplanico, predominan tolares de
Parastrephia sp, Cinnagrostis sp, Festuca sp, Perezia sp y Senecio sp. En el sector Sur-

Altiplanico predominan Adesmia sp., Chaetanthera sp. y Fabiana bryoides Phil. Se encuentra
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también el Arbustal Altoandino de Polylepis (4100-4800 m s.n.m.), que incluye A. compacta, A.
ulicina y P. lucida. En el Pajonal-matorral subnival de la Puna xerofitica suroccidental (4300-
4700 m s.n.m.), estan presentes F. bryoides, B. tola ssp. tola, C. jodopappa, E. chilensis y
Senecio nutans Sch., pero no P. tarapacana. A mayores elevaciones (4700-5000 m s.n.m.), en
laderas pedregosas, se encuentra la vegetacién geliturbada subnival con X. poposum, también
sin P. tarapacana (Navarro & Maldonado, 2002; Navarro, 2011). Estas especies de plantas
descriptas en los distintos sectores del altiplano boliviano, en Argentina se encuentran
asociadas en toda la distribucién de P. tarapacana. Se puede observar que, de los tres sectores
del altiplano boliviano, el Sector Sur-Altiplanico (Navarro, 2002) muestran mayor similitud con
los bosques y arbustales de P. tarapacana de Argentina, con alta frecuencia de especies
coincidentes como por ejemplo C. jodopappa, P. lucida, S. nutans, A. compacta. Ademas, las
mayores elevaciones en este sector podrian contribuir a esta similitud. Otras especies como B.
tola ssp. tola, E. chilensis y X. poposum, que en Bolivia no se encuentran asociadas a P.

tarapacana, si lo estan en Argentina.

La vegetacidon de la cordillera de los Andes en Chile muestra una marcada zonacién por
elevacién, producto de la influencia combinada del descenso de temperatura y aumento de
precipitaciones (Luebert & Gajardo, 2005). Las zonas de elevacién intermedia tienen mayor
riqueza especifica y grupos funcionales debido a condiciones térmicas y émbricas moderadas.
La Puna chilena presenta una asociaciéon similar al arbustal altoandino de Polylepis de Bolivia,
el matorral bajo tropical andino, dominada por arbustos como P. lucida y A. compacta, B. tola
ssp. tola, S. nutans y gramineas como F. orthophylla y Cinnagrostis breviaristata, en taludes
pedregosos entre 4300 y 4600 m s.n.m., con P. tarapacana en faldas de cerros con
exposiciones norte (Villagran et al., 1983, Luebert & Gajardo, 2005; Luebert & Pliscoff, 2006).
Entre 4000 y 4400 m s.n.m., en laderas y planicies, se encuentra el Matorral bajo tropical
andino de P. lucida y F. orthophylla, caracterizado por plantas en cojin como A. compacta
Werneria aretioides Wedd, Pycnophyllum bryoides (Phil.) Rohrb., arbustos espinosos como
Tetraglochin cristatum (Britton) Rothm. y Senecio spinosus DC, hierbas en roseta como
Werneria glaberrima Phil., Nototriche turritella A.W. Hill y Perezia ciliosa (Phil.) Reiche y otras
gramineas como Cinnagrostis sp, con bosquetes de P. tarapacana en faldas de cerros. (Luebert

& Gajardo, 2005; Luebert & Pliscoff, 2006)

Bajo el anterior piso altitudinal se encuentra el Matorral bajo tropical andino de Fabiana
squamata Phil. y F. chrysophylla, en laderas entre 3800 y 4100 m s.n.m. en donde en algunos
sectores muy localizados se ha reportado la presencia de bosques y arbustales de P.

tarapacana que alcanzan su limite sur de distribucién. La vegetacion incluye arbustos F.
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squamata y P. quadrangularis y gramineas F. chrysophylla, Pappostipa frigida (Phil.) Romasch.
var. frigida y Senecio sp., ademas de arbustos A. melanthes y Chuquiraga atacamensis Kuntze,
y los cojines A. compacta, B. tola ssp. tola y P. bryoides (Luebert & Gajardo, 2005; Luebert &
Pliscoff, 2006). Por encima de los 4600 m s.n.m., en las partes altas de la cordillera andina de
Chile, se encuentra el Matorral bajo tropical andino de Azorella compacta y Pycnophyllum
molle, y se asocian las especies Senecio puchii Phil. y X. poposum. Al igual que en la comunidad
de vegetacidn geliturbada subnival de la Puna Xerofitica de Bolivia (Navarro, 2011), no se ha
reportado aqui la presencia de bosques de P. tarapacana (Luebert & Gajardo, 2005; Luebert &
Pliscoff, 2006). La comparacion entre las plantas de Chile y Argentina muestra un notable
contraste en la complejidad floristica. El sector chileno es menos complejo, probablemente
debido a las condiciones mas secas del desierto de Atacama (Villagran et al., 1983; Ruthsatz,

1977)

En esta tesis se registrd que el rango de elevacidn de los bosques y arbustales de P. tarapacana
en Argentina oscila entre 4152 y 5010 m s.n.m. (Capitulo 2), con las 96 parcelas instaladas
abarcando de 4160 a 4952 m s.n.m. Este rango es superior al de los bosques en Bolivia (4100 a
4800 m s.n.m. seglin Navarro (2011)) y 350 m s.n.m. mas alto que el limite para los bosques en
Chile (Luebert & Gajardo, 2005; Luebert & Pliscoff, 2006). Asi, la amplia distribucién de los
bosques de P. tarapacana en Argentina (en elevacion y zonas geograficas) abarca diferentes
distribuciones de especies y mayor riqueza especifica. Esta diversidad de ambientes y su
riqueza de plantas se corresponde con diferentes asociaciones en Bolivia y Chile, donde
algunas presentan bosques de P. tarapacana y otras son matorrales sin esta especie. La
riqueza de plantas en las asociaciones de Bolivia y Chile es siempre menor a la encontrada en
los bosques estudiados en Argentina. Los bosques argentinos mostraron mayor diversidad de
plantas en comparacién con areas similares en Bolivia y Chile, lo cual puede estar relacionado

con la presencia o ausencia de P. tarapacana.

En relacién con lo anterior, la zona de El Aguilar, en Jujuy, representa el limite oriental de la
distribucién mundial de P. tarapacana. Aqui, su limite de elevacidn inferior es 4100 m s.n.m.,
con el Matorral alto de P. tarapacana presente entre 4250 y 4500 m s.n.m., cubriendo un 25%
del area y entremezclado con gramineas y especies arbustivas, principalmente Asteraceae
(Ruthsatz & Movia, 1975). En esta zona, la planta con mayor cobertura es B. tola ssp. tola,
seguida por Chersodoma argentina Cabrera, E. chilensis y T. cristatum, con baja cobertura
aparecen A. compacta y N. axillaris, mientras que Calceaolaria santalinoides Kraenzl. es la de
menor frecuencia (Ruthsatz & Movia, 1975). Sin embargo, presenta caracteristicas distintivas

en comparacién con el resto de la distribucion de P. tarapacana, ya que alberga 3 especies
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Unicas de esta zona (Nassella caespitosa Griseb., Koeleria kurtzii Hack. ex Kurtz emend. A.M.
Molina y Cheilanthes squamosa Gillies ex Hook. & Grev). Asimismo, también se encontraron
plantas que no habian sido previamente registradas en Chile ni Bolivia, como N. axilaris y C.
santalinoides. La colonizacién de estas especies como plantas asociadas a P. tarapacana podria

ser causado por el cambio climatico y las perturbaciones antrépicas (Cuyckens et al., 2016).

Cobertura de especies acompanantes de P. tarapacana en relacion a las variables

ambientales

En los Andes tropicales, la vegetacidn varia principalmente segun la latitud, longitud vy
elevacion (Luebert & Gajardo, 2005; Luebert & Pliscoff, 2006; Navarro, 2011).
Latitudinalmente, las precipitaciones disminuyen del norte al sur, con la Puna humeda al norte
(Seibert, 1993) y la Puna xerofitica al sur (Cabrera, 1968; Ruthsatz & Movia, 1975; Villagran et
al., 1983; Luebert & Gajardo, 2005; Luebert & Pliscoff, 2006; Navarro, 2011). En la Puna
xerofitica, la vertiente oriental de la cordillera andina es mds humeda que la occidental,
desplazando las comunidades vegetales hacia el sur en la vertiente oriental (Ruthsatz & Movia,
1975; Villagran et al., 1983; Navarro, 2011). Esto genera una asimetria en la estructura y la
composicion de la vegetacidn entre ambas vertientes. La zonacién por elevacién, en cambio,
estd determinada primariamente por el régimen termoclimatico (Ruthsatz & Movia 1975).
Estos gradientes en la vegetacion —marcados por la latitud, la longitud y la elevacién—
repercuten en la diversidad y cobertura de plantas encontradas a lo largo de la amplia
distribucién de P. tarapacana, en donde la variaciéon en la riqueza disminuye a mayores

elevaciones (Carilla et al., 2018b; Domic et al., 2023).

La identificacion de 27 especies asociadas a P. tarapacana, con una frecuencia superior al 25%,
subraya la biodiversidad presente en estos ecosistemas. De estas especies, 18 demuestran una
relacién significativa entre su cobertura y los gradientes de variables geograficas (latitud y
longitud), topograficas y de estructura arbdrea. Estos hallazgos sugieren que estos factores,
junto con la estructura arbdrea, desempefian un papel importante en la distribucién y
cobertura de las especies asociadas a P. tarapacana. Asimismo, otras especies generalistas
exhibieron uniformidad en su cobertura a lo largo de toda la distribucion de P. tarapacana,
como es el caso de Bowlesia tropaeolifolia Gillies & Hook., Cumulopuntia boliviana (Salm-Dyck)
F. Ritter, Cinnagrostis breviaristata, E. chilensis, F. chrysophylla, M. piptolepis, Nassella

pubiflora (Trin. & Rupr.) E. Desv. var. pubiflora, Senecio dryophyllus Meyen & Walp. y S. nutans.
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4.6 Conclusiones

La gran elevacidn, las bajas temperaturas y la disponibilidad limitada de agua generan que las
plantas asociadas a bosques y arbustos de P. tarapacana deban desarrollar adaptaciones
especificas para establecerse y prosperar en este entorno inhdspito. Estas estrategias

contribuyen a la estructura y diversidad de la cobertura vegetal en la regién.

Los bosques y arbustales de P. tarapacana en Argentina presentan una flora acompanante
diversa, adaptada a factores ambientales como la latitud y longitud, la elevacién, la
temperatura y la precipitacién anual. La vegetacidn asociada muestra una estructura abierta,

con predominio de gramineas en matas, plantas en cojin, hierbas erectas y en roseta.

Se observd un aumento significativo en la riqueza de especies y la cobertura vegetal asociadas
a P. tarapacana con la longitud, la temperatura y la precipitacion anual. En contraste, la
riqueza de especies disminuye significativamente con el aumento de la latitud (hacia el norte),
la elevacion y el pH. Este patréon es comun en ecosistemas de alta montafia y se relaciona con
la reduccion de la temperatura, la limitada disponibilidad de agua y la exposicién a condiciones
climaticas desfavorables en dreas de mayor elevacidn. La hipdtesis planteada fue parcialmente
aceptada ya que, de las variables estudiadas, la pendiente y la exposicién no mostraron
relaciones significativas con la riqueza y cobertura de las especies. Del mismo modo, la
estructura arbdrea y el porcentaje de pedregosidad y de arena del suelo, tampoco presentaron

una relacién con la riqueza y cobertura de especies relacionadas con P. tarapacana.

En comparacién con la distribucion en Bolivia y Chile de bosques de P. tarapacana, en
Argentina estos bosques y arbustales se desarrollan en una amplia diversidad ambiental y
presenta una mayor riqueza de especies acompafiantes. Esto hace que existan similitudes con
diferentes asociaciones de plantas presentes en Bolivia y Chile. Sin embargo, se observd que
algunas especies presentes en Argentina, como M. hamata, M. friesiana, C. jodopappa, C.
argentina y Pycnophyllum sp, no se mencionan en los estudios en relacién a plantas asociadas
a P. tarapacana de Bolivia y Chile. En particular, muestran una mayor similitud con el Sector
Sur-Altiplanico de Bolivia, evidenciando una alta frecuencia de especies coincidentes como C.
jodopappa, P. lucida, S. nutans y A. compacta, destacando la afinidad botanica entre ambas
regiones. La riqueza de plantas en las asociaciones en Bolivia y Chile siempre es menor a la
encontrada en los bosques estudiados en Argentina. Esto implica que los bosques argentinos
presentan una mayor diversidad de plantas en comparacion con las areas similares en Boliviay

Chile. Esta variacion en la diversidad puede estar relacionada en parte con la presencia o
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ausencia de P. tarapacana, subrayando la influencia de esta especie en la composicién y

abundancia de la vegetacién en la regidn.

La cobertura vegetal de ciertas especies asociadas a P. tarapacana reveld relaciones
significativas con gradientes de variables geograficas, topograficas y de estructura arbdrea. Se
identificaron especies que exhibieron una mayor cobertura en funcién a algunas variables
ambientales estudiadas, respaldando asi la hipétesis planteada sobre las preferencias de
ciertas especies en relacidn con estas variables. Asimismo, se destaca la presencia de especies
generalistas que exhiben uniformidad en su cobertura a lo largo de toda la distribucién de P.

tarapacana.

Dada la escasez de literatura especifica sobre las especies acompafiantes de P. tarapacana, a
lo largo de toda su distribucidn, es importante mencionar que los hallazgos presentados en
esta tesis sobre las plantas asociadas a los bosques de Polylepis tarapacana son preliminares,
ya que el Unico estudio anterior a este es el de Ruthsatz & Movia (1975). La limitada
disponibilidad de estudios anteriores resalta la necesidad de una investigacién mas extensa y
detallada la comunidad de plantas asociada a estos bosques y arbustales y su relacion con
variables ambientales. El cardcter endémico de las especies aumenta significativamente el

grado de interés.
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CAPITULO V

Produccion de frutos y respuesta germinativa de poblaciones de Polylepis

tarapacana en el altiplano jujeino.

5.1 Introduccion

La eficiencia reproductiva es una de las principales limitaciones en los ecosistemas de alta
montafia, dado que varios estudios sefialan una disminucién de la reproduccidn sexual de las
especies arbdreas en las zonas altitudinales mas elevadas (Tranquillini, 1979; Pigott & Huntley,
1981; Holm 1994; Cierjacks et al., 2007, 2008). La elevacidn influye en la eficiencia de la
reproduccion y el crecimiento de los individuos, por lo que determina también la distribucidn
de las especies (Garcia et al., 2000). En elevaciones altas, las condiciones climaticas adversas,
podrian limitar el desarrollo y establecimiento de las semillas, resultando en una posible
disminucion en su cantidad o tamafio (Garcia et al. 2000; Pluess et al., 2005). En este contexto,
diversos autores han registrado respuestas de germinacion variables en funcidn de la elevacidn
(Vera, 1997; Marcora et al.,, 2008; Domic et al., 2013; Gareca et al., 2018; Cuyckens et al.,
2021). Por ejemplo, Cierjacks et al. (2008) identificaron una relacién negativa entre la
elevaciéon y la supervivencia de las plantulas de dos especies de Polylepis sp en el limite

arbéreo de Ecuador.

Las especies arbdreas que se distribuyen en un amplio gradiente de elevacion enfrentan
presiones de seleccién que favorecen la sincronizacion local de la germinacién con las
condiciones climdticas éptimas para la emergencia y supervivencia de las plantulas (Giménez
Benavides & Milla, 2013; Caceres et al., 2021). Estas presiones de selecciéon pueden conducir a
una adaptacion local a pequefia escala de las respuestas de germinacion ante variaciones en
temperaturas y niveles de humedad a lo largo de gradientes de elevacion (Vera, 1997; Bauk et
al., 2017). Asimismo, las diferencias en la germinacién vy las caracteristicas fisioldgicas de las
plantas a diferentes elevaciones podrian afectar cdémo responden a eventos climaticos
extremos (Cochrane et al., 2015). Los ambientes alpinos se distinguen por bajas temperaturas,
vientos intensos, y estaciones de crecimiento breves (Kérner, 2003) ademas de ser entornos
semidridos, donde las condiciones xéricas y la limitada temporada de crecimiento imponen
restricciones significativas al reclutamiento y crecimiento de plantulas y el periodo propicio
para su establecimiento (Chambers et al., 1995; Forbis, 2003). La sequia se define como un
periodo de precipitaciones por debajo de lo normal, y se caracteriza por la disminucion de la

disponibilidad de agua en el suelo, mediante la reduccion del potencial hidrico (W), generando
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estrés hidrico a las plantas (Verslues et al., 2006; Slette et al., 2019). Un menor potencial
hidrico dificulta la absorcidn de agua por las plantas, desencadenando respuestas que les
permiten evitar la pérdida de agua, mantener la absorcidén a potenciales reducidos o tolerar un
menor contenido de agua en los tejidos. Estas respuestas implican cambios en el flujo de agua
y en las relaciones hidricas tanto a nivel celular como en toda la planta (Kramer & Boyer, 1995,
Verslues et al., 2006). El impacto del estrés hidrico en las plantas, especialmente la sequia y la
reduccion del potencial hidrico en el suelo, ejerce un impacto significativo en las semillas,
especialmente en la germinacién y el establecimiento de plantulas. Puede afectar la capacidad
de las semillas para germinar y un establecimiento deficiente, asi como influir en la calidad de
la semilla al provocar una disminucién en tamafio y peso, junto con una reducciéon en
viabilidad y vigor (Beck et al., 2007; Farooq et al., 2009). La comprension de estos cambios
vinculados al desarrollo en la resistencia al estrés es de gran importancia tanto para la

investigacion ecoldgica como para la ciencia de la conservacién.

Las condiciones ambientales en las que se encuentra Polylepis sp. influyen en el desarrollo de
sus frutos (Renison et al., 2004), asi como en las adaptaciones osmaticas de las semillas (Domic
& Capriles, 2009). Una mayor produccion de flores y frutos por los arboles mds grandes de
Polylepis sp. podria estar asociada con una mayor capacidad para invertir reservas en la
reproduccion sexual en lugar de destinarlas a otras funciones, como crecimiento y
mantenimiento de tejidos (Berry & Gorchov, 2007). El incremento gradual en la produccidn de
flores y frutos con el tamafo de los arboles de Polylepis también sugiere que los individuos
adquieren una capacidad progresiva para invertir recursos en la reproduccién a medida que
crecen (Snook et al.,, 2005, Domic & Capriles, 2009). Como ya se comentd en capitulos
anteriores Polylepis tarapacana presenta adaptaciones al clima extremo de alta montafia
(Rada et al., 2001; Azécar et al., 2007). Su floracidn se produce en un amplio periodo de
tiempo, mientras que la maduracién de frutos ocurre entre los meses de abril y junio (periodo
de lluvias) (Domic & Capriles, 2009). El fruto es un aquenio alado que desarrolla una sola
semilla, es por esto que en el presente capitulo se empleard el término 'fruto' para referirse
tanto a la semilla como al fruto, dado que son equivalentes en este contexto. Presenta
dispersién anemadcora y germinan al final de la estacion humeda en marzo y abril (Beck et al.,
2010). A pesar de que la especie produce frutos durante la temporada de lluvias (Domic et al.,
2013), las proyecciones de cambio climatico (Korner & Paulsen, 2004; Cuyckens et al., 2016;
Morales et al., 2018), sugieren que los cambios en la temperatura y la precipitaciéon en la
region altoandina podrian intensificar el estrés hidrico en los bosques de alta montafia. Esto

podrian aumentar los déficits de agua durante la germinacion de los frutos, lo que provocaria
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la deshidratacién y la fotoinhibicion en las plantulas, y, como resultado, una alta mortalidad de

plantulas (Alves et al., 2002, Siemann & Rogers, 2003).

Ademas de la elevacion, los efectos de la estructura arbdrea de la planta madre también
influyen en el tamano y la calidad de la semilla, y son relevantes para la produccién y
germinacion de las semillas (Renison et al., 2004; Baraloto et al., 2005; Gareca et al., 2012), no
obstante, la intensidad de esta relacidn varia entre especies y poblaciones (Renison et al.,
2004; Domic et al., 2020; Krstulovic et al., 2019). En general, a mayor tamafio de la semilla,
mayor es su probabilidad de germinar y su eventual establecimiento de las plantulas
(Leishman et al., 2000). El peso de la semilla ha sido descrito como un componente dentro de
un complejo coevolutivo de caracteristicas, que abarca aspectos como la dispersidn, la
dormancia de la semilla, la biomasa de la planta, la especializaciéon de nicho y la capacidad
competitiva (Venable & Brown, 1988; Rees, 1997). Anteriormente se afirmaba que el peso de
la semilla era constante dentro de las especies (Harper, 1970), basandose en que la seleccion
favoreceria un peso éptimo de la semilla en las plantas madre (Smith & Fretwell, 1974). No
obstante, en la actualidad se reconoce la presencia de una variabilidad en el tamafio de las
semillas dentro de las especies (Schaal, 1980; Wolfe, 1995). La mayor parte de la variacién en
el peso de la semilla se encuentra entre semillas de la misma planta, mientras que las
diferencias en los tamafios de las semillas dentro de géneros o familias son generalmente

pequefias (Winn, 1991; Lord et al., 1995).

Conocer la influencia de la elevacidn y la pendiente en el desarrollo y fenologia de las especies
de drboles, asi como también, entender de qué forma la germinacién de los frutos reacciona
ante el estrés hidrico por sequia, es clave para evaluar los posibles efectos combinados y

prever posibles consecuencias del cambio climatico (Enright et al., 2015).

5.2 Objetivo

Evaluar la influencia de la elevacién, pendiente, tamafio y forma de vida del individuo en la
produccidn, biometria, germinacién y supervivencia de frutos de Polylepis tarapacana bajo

estrés hidrico.

Hipdtesis
Cambios en el porte de los individuos de P. tarapacana (didmetro a la base, altura total,

cobertura de copa y forma de vida), la elevacion, la pendiente y el estrés hidrico, produciran

variaciones en la produccion, el porcentaje de germinacién de y la supervivencia de brotes.
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5.3 Metodologia

Area de estudio

Para el cdlculo de la produccién de frutos de individuos de P. tarapacana, se utilizaron los
datos relevados en 16 parcelas (de las 96 parcelas) ubicadas entre los 22°22'S - 23°23'S y
66°14'W - 66°32'W y entre los 4375 y 4751 m s.n.m, durante el mes noviembre del 2019. La
recoleccidn de frutos para los analisis de germinacion se realizd en 31 parcelas (de las 96
parcelas) durante abril del 2021, en tres sectores de la distribucién de P. tarapacana en
Argentina (Cerro Ramadas 22°11'S - 66°37'W, Cerro Granada 22°34'S 66°31'W y Cerro Granada
11 22°33'S - 66°32'W) mencionados en el Capitulo 2 de la presente tesis. La elevacion minima
registrada de estas 31 parcelas fue de 4160 m s.n.m., mientras que la maxima alcanzé los 4952

ms.n.m.

Calculo de produccion de frutos

Se calculd la produccién de frutos de P. tarapacana (PFPT Fr.ind™) en 93 individuos con un
amplio rango de alturas y formas de crecimiento en las 16 parcelas realizadas en 2019. La
produccidn de frutos de cada individuo fue calculada mediante el método de relacién del
diametro (Chapman et al., 1992) adaptado para ramas de P. tarapacana, que extrapola el
numero de frutos en dos ramas de un individuo al resto de las ramas del arbol o arbusto. Con
la obtencion de estos datos y las variables de estructura arbdrea descriptos en el Capitulo 3
(DAB - cm, altura - cm, cobertura de copa - cm?, y formas de vida (Ar, Dt, Sh y Bt)) se
desarrollaron modelos de prediccion de la produccién de frutos individual. Se ajustaron
diferentes regresiones no lineales entre la produccién de frutos y el diametro en la base (DAB),
la altura (H - cm) y la cobertura de copa (CC - cm?) discriminando por la forma de vida segun
Lépez et al. (2023). Se seleccioné el mejor modelo por su mejor ajuste general en MSError,

Sigma y AIC.

Recoleccion de frutos

La recoleccion de frutos para los andlisis de germinacion se llevé a cabo en 31 de las 96
parcelas estudiadas en tres sectores de la distribucion de P. tarapacana en Argentina. En cada
parcela, se recolectaron los frutos durante los periodos de dispersién de la especie en marzo-
abril de 2021, a mano en el follaje y de la capa superior del suelo debajo de individuos de P.
tarapacana con buena vitalidad (follaje denso e intacto con hojas verdes sanas) (Capitulo 3). Se
trabajo teniendo en cuenta el gradiente de elevacién de 4 niveles de elevacion: bajo (<4400 m

s.n.m.), dos valores intermedios (4400-4600 y 4600-4800 m s.n.m.) y alto (>4800 m s.n.m.).
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Asimismo, Los frutos se almacenaron en bolsas de papel entre 4 y 10° C hasta el momento del
analisis, y se trabajd con el total de los frutos recolectados, sin realizar ninguna separacion por

estado sanitario.

Germinacion de los frutos y supervivencia de plantulas

Los frutos se separaron manualmente y se pesaron en una balanza analitica (balanza Sartorius
MC1 - AC 210S, Halle, Alemania). Se clasificaron todos los frutos individuales por poblacién de
P. tarapacana muestreadas, por intervalos de 1 mg. Se realizaron experimentos de
germinacién para evaluar los efectos del peso del fruto con la elevacién y la sequia. Se
considera una condicién de sequia o estrés hidrico, como aquella en la que el potencial hidrico
de la planta disminuye por debajo de un umbral critico. Los frutos fueron sometidos a
tratamientos de estrés por sequia (estrés osmatico) con una solucién de Manitol de potencial
osmotico de W= -0.8MPa, debido a sus propiedades osmdticas y su capacidad para reducir el
potencial hidrico en el medio de cultivo. Este valor de potencial hidrico elegido se encuentra
en el rango de los considerados en estudios similares que enfatizan la ecofisiologia de Ila
germinacién de los arboles (0 a -0.8MPa) (Boydak et al., 2003; Zhu et al., 2006; Zhang et al.,
2017). El manitol (C¢H1406), s un azucar alcohol que no es metabolizado por la mayoria de los
organismos, lo que lo hace adecuado para simular condiciones de estrés osmdtico en
experimentos. Actla como un sustituto del agua en el medio de cultivo, lo que crea un
ambiente de baja disponibilidad de agua para los frutos o plantas en crecimiento (Hasegawa et
al., 2000). Al exponer los frutos a soluciones con potenciales osmoéticos mas bajos, se extrae
agua de los frutos, simulando condiciones de estrés osmdtico. Este método es utilizado en
estudios para investigar los efectos del estrés hidrico u osmdtico en la germinacion de semillas

y el crecimiento de plantulas (Verslues et al., 2006; Marcora et al., 2008; Farooq et al., 2009).

Los ensayos de germinacion se realizaron en el Instituto de Biologia, Geobotanica y Jardin
Botanico, de la Universidad de Martin-Luther, Halle (Saale), Alemania. Para el ensayo de
germinacioén se utilizaron cajas de Petri de vidrio y papel filtro estéril con 10 ml de liquido,
agua destilada en el caso del control (W= 0 MPa) (Michel & Kaufmann, 1973; Villela et al.,
1991) y el manitol (W= -0.8MPa) como simulador de condiciones de estrés osmotico. Se
armaron 706 placas de Petri, las que fueron separadas por peso de fruto, desde menor a 0.002
g a 0.012 g separando por intervalos de 1 mg y por tratamiento (con agua destilada y con
manitol), posteriormente se mantuvieron himedos los frutos afadiendo agua destilada

(control) o Manitol cuando fue necesario.
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Las cajas de Petri se colocaron en gabinetes de pruebas climaticas, modelo 2301 (RUMED,
Laatzen, Alemania) con un rango de temperatura de 20°C de dia, 10°C de noche, con una
duracién del dia de, 12 horas de noche/12 horas de dia para reflejar condiciones dptimas de
germinacién de frutos (Seltmann et al., 2007; Marcora et al., 2008) con condiciones de luz

blanca fria (400-700nm).

Para evaluar la germinacién in vitro, cada 2 o 3 dias se visualizaron cada una de las cajas Petri,
anotando en la hoja de calculo la fecha y el nUmero de observaciones de frutos con protrusidn
de la radicula (ISTA, 2006) y con los brotes con cotiledones completamente extendidos
(formando un angulo de 180°) durante 150 dias. El porcentaje de germinacion se calculd
teniendo en cuenta el nimero de frutos con protrusion de la radicula (germinados), con
respecto al nimero inicial de frutos puestos a germinar. Las variables de respuesta evaluadas
fueron la proporcion acumulada de frutos germinados por caja de Petri al final del

experimento (porcentaje de germinacién).

De las placas de Petri se extrajeron los brotes con los cotiledones completamente extendidos y
se pesaron en balanza analitica de precisién + 0.00005 g (Sartorius MC1 - AC 210S). Luego se
fotografié cada uno sobre una hoja milimétrica, extendiendo la raiz para realizar la medicién
del largo de cotiledén y del brote (LongCot = longitud de un cotiledén en mm; LongBr =
longitud del brote incluyendo la raiz en mm) con el programa IP-Win32 (Figura 5.1A). Cada
brote se trasladd a una caja plastica rectangular (de hasta 12 plantulas por placa), con bolillas
de vidrio de 1 mm de diametro, 2 papeles de filtro recortados a medida, y agua destilada o
manitol, segln corresponda al tratamiento y se realizd su seguimiento para determinar la
fecha de aparicion de hojas verdaderas y/o la muerte de la plantula hasta 150 dias con
posterioridad al repique (completa necrosis de raices y hojas), con el fin de analizar la

supervivencia en condiciones de privacion de nutrientes.
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gl

Figura 5.1: Proceso de experimento de germinacidon de frutos de P. tarapacana A) Pesado de
frutos en balanza analitica, B) Caja de Petri con frutos y brotes de P. tarapacana, C) Fotografia de un
brote de P. tarapacana, sobre hoja milimétrica, en el programa IP-Win32 para la medicion del largo, D) y

E) Brotes repicados ubicados en cajas plasticas, para su seguimiento.

Analisis de datos

Se ajustaron para cada forma de vida regresiones no lineales para calcular la produccion de
frutos por individuo con las siguientes variables y/o combinaciones: Altura total, cobertura,
diametro en la base. Se seleccioné el modelo que presento el mejor ajuste general de acuerdo
a los siguientes criterios: Criterio de informacién de Akaike (AIC), indicador que permite
seleccionar un modelo estadistico basandose en las propiedades del método de maxima

verosimilitud, seleccionando aquel que presenta el menor valor de AIC (Akaike, 1974) y que el
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MSError (cuadrado medio de error) y el Sigma (desviacidon estandar) sea lo mas pequefio
posible. Se realizé un ANOVA de una via entre la produccion de frutos por hectdrea y la
ubicacién geografica (Cerro Granada y Cerro Ramada), la elevacién en m s.n.m. en los 4 niveles

descriptos y la pendiente del terreno en los siguientes niveles: 20°<15°, 215°<30° y >30°.

Se realizé un ANOVA de una via entre el porcentaje de germinacion total, y como factores, el
origen de elevacidn (baja (<4400 m s.n.m.), dos valores intermedios (4400-4600 y 4600-4800 m
s.n.m.) y alta (>4800 m s.n.m.), y tratamiento testigo (W = 0 MPa) y de sequia (W = -0.8MPa).
Ademas, se realizaron analisis de varianza entre el tiempo en dias para la germinacion total
(frutos germinados sobre frutos totales), de aparicion de hojas verdaderas (nimero de brotes
con hojas verdaderas sobre frutos totales) y la muerte de la plantula (nimero de brotes
muertos sobre brotes total) hasta 150 dias con posterioridad al repique, utilizando como
factores a la elevacion y el peso del fruto para los tratamientos testigo (agua destilada) y con

manitol (W=-0.8MPa).

Cuando el ANOVA indicé una diferencia, se realizaron pruebas post-hoc de Tuckey (p <0.05).
En todos los casos, las pruebas de normalidad se realizaron mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, mientras que la homogeneidad de varianzas (homocedasticidad) se
analizé mediante la prueba de Levene. En caso de incumplimiento de los supuestos, se
aplicaron métodos no paramétricos (Kruskal-Wallis) y las diferencias se determinaron por

comparacién de medias con la prueba de Conover-Iman a p <0.05.

5.4 Resultados

Produccion de frutos

La estructura arbdrea de los individuos muestreados de P. tarapacana presentaron una
marcada variabilidad en el DAB, H, CC y produccion de frutos (Tabla 5.1). Se estimd una
produccidn promedio de 811 + 117 (promedio + error estandar) frutos por individuo, variando
entre 0 y 5232. Las formas de vida que mostraron una mayor produccién de frutos fueron Ar
(5232 Fr.ind™) y Sh (5136 Fr.ind™), provenientes de individuos robustos, con grandes DAB y
alturas mayores a 2 m. Se observé una produccién ligeramente inferior (4728 Fr.ind™) en
individuos mas pequenos de la forma de vida Dt, pero teniendo en cuenta el promedio fue el

de mayor produccién (1596 Fr.ind™).

Forma CC(cm”ind™) DAB(cm) HT(cm) PFPT (Fr.ind™)
Ar Min 425.0 1.0 22.5 0
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Prom 5971.5 11.0 107.6 949
Max 21572.0 26.0 256.0 5232
Dt Min 298.7 4.0 46.0 2
Prom 4734.2 12.6 134.0 1596
Max 10917.1 20.5 206.0 4728
Sh Min 1311.7 2.2 31.0 1
Prom 11775.1 7.8 101.7 783
Max 47614.9 26.0 247.0 5136
Bt Min 3639.9 11 31.0 2
Prom 10301.4 4.5 60.4 150
Max 16517.7 12.0 84.5 738
Total Min 298.7 1.0 22.5 0
Prom 9017.2 8.7 99.8 811
Max 47614.9 26.0 256.0 5232

Tabla 5.1. Rangos de las variables cobertura, didametro en la base, altura total y produccion de frutos en

diferentes formas de vida de P. tarapacana en el Altiplano argentino. PFPT: Produccién de frutos de P.

tarapacana en numero de frutos por individuo, H: Altura total en cm, CC: Cobertura de copa en cmz,

DAB: Diametro en cm en la base, arborescente (Ar), arboles enanos (Dt), arbustos (Sh) o brousse tigrée

(Bt), Min: minimo, Prom: promedio, Max: maximo.

Se realizd un modelo para la prediccién de produccién frutos de P. tarapacana (PFPT), en

numero de frutos por individuo para diferentes formas de vida, utilizando las variables DAB, H

y CC. Los resultados de la regresién no lineal entre PFPT y las variables analizadas se presentan

en la Tabla 5.2.

Forma  Modelo MSError Sigma AIC Estimate S.E. p-value
Ar M1 878917.35 937.51 465.66 0.5164 0.0105 <0.0001
Dt M1 1340557.68 1157.82 172.41 0.5600 0.0128 <0.0001
Sh M1 373921.20 611.49 614.10 0.4896 0.0058 <0.0001
Bt M1 34208.03 184.95 215.42 0.3836 0.0198 <0.0001
Ar M2 878857.81 937.47 465.66 0.8007 0.0162 <0.0001
Dt M2 1278235.61 1130.59 171.94 0.8858 0.0195 <0.0001
Sh M2 388845.96 623.58 615.63 0.8858 0.7369 <0.0001
Bt M2 34790.61 186.52 215.69 0.5550 0.0293 <0.0001
Ar M3 898521.10 947.90 466.28 0.1572 0.0239 <0.0001
Dt M3 1222324.74 1105.59 171.49 0.3614 0.0614 <0.0001
Sh M3 314407.62 560.72 607.34 0.0716 0.0057 <0.0001
Bt M3 32483.17 180.23 214.59 0.0155 0.0040 <0.0001
Ar M4 906117.75 951.90 466.52 92.2751 14.1269 <0.0001
Dt M4 1938632.28 1392.35 176.10 140.9751 32.7595 0.0020
Sh M4 430924.33 656.45 619.64 116.3557 11.3871 <0.0001
Bt M4 31388.58 177.17 214.04 32.4434 8.1297 0.0012
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Ar M5 1963715.19 1401.33  488.17 1.9010 0.4936  0.0007
Dt M5 1418284.31 1190.92  172.97 2.7831 0.0648 <0.0001
Sh M5 459597.44 677.94 622.15 2.6330 0.0336 <0.0001
Bt M5 35917.19 189.52  216.20 2.4859 0.1233  <0.0001
Ar M6 882937.71 939.65  465.79 1.4535 0.0295 <0.0001
Dt M6 1491727.56  1221.36  173.48 1.5204 0.0374 <0.0001
Sh M6 349252.33 590.98 611.44 1.4575 0.0165 <0.0001
Bt M6 33179.64 182.15 214.93 1.2394 0.0615 <0.0001
Ar M7 905115.31 951.38  466.49 9.7847 1.4966 <0.0001
Dt M7 1813414.48  1346.63  175.43 13.4878 2.9849  0.0014
Sh M7 474838.01 689.08  623.42 9.2978 0.9734 <0.0001
Bt M7 34042.32 184.51  215.34 2.6889 0.7314  0.0022
Ar M8 905115.31 951.38  466.49 9.7847 1.4966 <0.0001
Dt M8 1813414.48  1346.63  175.43 13.4878 2.9849 <0.0001
Sh M8 474838.01 689.08  623.42 9.2978 0.9734 <0.0001
Bt M8 34042.32 184.51  215.34 2.6889 0.7314 <0.0001
Ar M9 868424.44 931.89 465.33 0.6134 0.0122 <0.0001
Dt M9 1274585.17 1128.98 171.91 0.6741 0.0148 <0.0001
Sh M9 298284.56 546.15 605.29 0.5875 0.0059 <0.0001
Bt M9 31002.83 176.08 213.84 0.4772 0.0216 <0.0001
Ar M10 864195.22 929.62  465.19 0.4319 0.0086 <0.0001
Dt M10 1315129.80 1146.79  172.22 0.4676 0.0105 <0.0001
Sh M10 787796.33 887.58  643.17 0.3676 0.0176  <0.0001
Bt M10 31364.41 177.10 214.03 0.3457 0.0159 <0.0001

Tabla 5.2. Ecuaciones obtenidas por regresidon no lineal para la prediccion de Producciéon de frutos de
Polylepis tarapacana en numero de frutos por individuo para diferentes formas de vida.

MSError: cuadrado medio de error; Sigma: desviacidon estandar; AIC: valor de los Criterios de
Informacion de Akaike; Estimate: valor del parametro; S.E.: Error estandar; p-value. Modelos: M1:
PFPT=(H*CC)"a; M2: PFPT=(CC)*a; M3: PFPT=a*(CC); M4: PFPT=a*(DAB); M5: PFPT=(DAB)"a; M6:
PFPT=(H)"a; M7: PFPT=a*(H); M8: PFPT=(DAB*H)"a; M9: PFPT=(DAB*CC)"a y M10: PFPT=(DAB*CC*H)"a
donde: PFPT: Produccion de frutos de Polylepis tarapacana en nimero de frutos por individuo, H: Altura
total en cm, CC: Cobertura en cm” DAB: Didmetro en cm en la base, arborescente (Ar), arboles enanos

(Dt), arbustos (Sh) o brousse tigrée (Bt). En negrita el modelo seleccionado.

El modelo seleccionado por su mejor ajuste general en MSError (entre 31002.83 vy
1274585.17), Sigma (entre 176.08 y 1128.98) y AIC (entre 171.91 y 605.29) fue el M9: PFPT=
(DAB*CC)*a donde: PFPT: Produccion de frutos de P. tarapacana en numero de frutos por
individuo, H: Altura total en cm, CC: Cobertura en cm? y “@” es el pardmetro de la ecuacion,
gue toma diferentes valores para cada forma de vida. El modelo presenté una tendencia
significativa positiva en relacion a la produccion de frutos y el DAB de P. tarapacana (Figura

5.2). Debido a las diferentes formas de vida que presentan los individuos, la cantidad de frutos
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que producen es diferente. Se observa que para un mismo DAB e igual CC promedio (9017
cm?), las formas de vida Dt duplican la produccién de frutos en comparacion con Ar y Sh.
Ademas, la forma de vida Bt, siempre muestra una produccién menor de frutos, comparando a

las otras formas de vida.
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Figura 5.2. Produccion de frutos de P. tarapacana en numero de frutos por individuo en relacion a la
cobertura promedio, cobertura por forma de vida y el didmetro en la base. Modelo utilizado: Produccién
de frutos de P. tarapacana en niumero de frutos por individuo =(DAB*CC)”*a donde: DAB: didmetro a la
base y CC: Cobertura en cm”. Forma de vida: arborescente (Ar), arboles enanos (Dt), arbustos (Sh) o
brousse tigrée (Bt). El modelo se presenta con un valor de CC como valor promedio general de 9017 cm’

y valores promedio para cada forma de vida (Ar: 5971 cm’, Dt: 4734 cm?, Sh: 11775 cm”® y Bt: 10301 sz)

“n

a” es el parametro de la ecuacién, que toma diferentes valores para cada forma de vida.

La produccion de frutos por hectarea mostré un promedio de 1075044.8 + 751667.1 Frutos.ha’
! no presentd diferencias significativas dadas por la ubicacién geografica (Cerro Granada
1305822.2 + 854765.5 y Cerro Ramada con 767341.5 + 458002.3, H=2.64 p= 0.1042), tampoco
se observaron diferencias dadas por la elevacién en m s.n.m. (<4400: 1252634.5 + 706230.7
Frutos.ha™ + SD; 24400<4600: 858252.8 + 782026.6; >4600<4800: 1072967.1 + 495886.8 y
>4800: 1225066.9 + 1062642.7; H=2.18 p=0.5365). La pendiente del terreno no influyd con la
produccidn de frutos Kruskal Wallis Test (20°<15°: 907201.4 + 569372.9; >215°<30°: 1075539.3
+840811.3; >30°: 1994474.5 + 339348.3; H=3.56 p=0.1687).
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Peso de frutos de P. tarapacana

El peso promedio por fruto fue de 0.0055 g y varidé entre 0.0025 y 0.0174 g. En relacién al peso
de los frutos, su frecuencia presenté un marcado desplazamiento de la moda hacia la derecha
a medida que aumenta la elevacién donde los frutos mas livianos corresponden a las

elevaciones mas bajas (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Histograma de frecuencia en porcentaje del peso de frutos de P. tarapacana en un gradiente

de elevacidn. Elevacion en m s.n.m. Las diferencias se determinaron mediante comparaciones de medias

con la prueba de Conover-Iman a p <0.05.

La mayor frecuencia de frutos livianos (menores o iguales a 4.5 mg) se encontraron en
elevaciones bajas (4400 m s.n.m.), mientras que los frutos pesados (mayores o iguales a 7.5
mg) se encontraron en elevaciones altas (>4800 m s.n.m.). En elevaciones bajas la mayor
proporcién (35%) de frutos encontrados fueron de peso 4.5 mg, y a elevaciones altas la mayor
proporcién (20%) de frutos encontrados fue de 5.5 mg. Del total de frutos colectados en
campo, el 11.4% fueron frutos pesados (>7 mg) y la mayor cantidad fueron frutos livianos
42.7% (3 — 5 mg). Y del total de frutos colectados en campo, 33.7% fueron colectados en altas

elevaciones (>4800 m s.n.m.) y el 13.3% provenia de elevaciones bajas (<4400 m s.n.m.).

Viabilidad, germinacion y supervivencia de P. tarapacana

Los resultados de germinacion presentaron diferencias dadas por la elevacion y el peso de los
frutos (Tabla 5.3), con un promedio general de 18.3% de germinacion. Con el tratamiento con

Manitol (W=-0.8) la germinacion de P. tarapacana muestra una disminucion significativa (9.5%)
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y este impacto se observd tanto en el origen de elevacién como en el peso del fruto. A
elevaciones bajas, el porcentaje de germinacion es significativamente mayor (de 4.4% en
semillas livianas (<3 mg) a 63.6% de semillas pesadas (>7mg)), siendo mas del doble que en

elevaciones superiores (0.6% de semillas livianas y 18.3% de semillas pesadas).

Variables Factor n =0 W=-0.8

Elevacion (m s.n.m.) <4400 19 28.6x3.8b 15.6%3.5b
>4400<4600 36 26.4+2.7b 17.4+25b
>4600<4800 26 11.4+3.2a 29+29a

>4800 23 9.943.4a 2.7#3.1a
F 8.71 7.48
p <0.0001 0.0001
Peso de frutos (mg) <4 26 0.5#3.2a 0.7#3.0a
>4<6 28 8.5%3.1a 4.1+2.8 ab
>6<8 28 22.7+3.1b 11.7+2.8b
>8 22 44.2+3.6c 23.6+3.3c
F 31.25 11.50
p <0.0001 <0.0001

Tabla 5.3. ANOVA del porcentaje de germinacién discriminados por elevacion y peso de frutos para los
tratamientos con manitol (W=-0.8) y sin manitol (W= 0). Las diferencias se determinaron mediante
comparaciones de medias con la prueba de Conover-Iman a p < 0.05.

En cuanto al porcentaje de germinacion, el peso del fruto presentd una marcada diferencia
entre frutos livianos y pesados. Los frutos con un peso inferior a 4 mg presentaron un
porcentaje de germinacién inferior al 1%, tanto para el tratamiento control como para el de
Manitol. A medida que el peso del fruto aumenta, el porcentaje de germinaciéon es mayor,

alcanzando valores de 44.2% en frutos de mas de 8 mg.

El tratamiento de estrés osmoético aplicado en la germinacion de frutos de P. tarapacana
presentd diferencias significativas en el peso del brote con cotiledones extendidos y en la
longitud del brote, siendo mayor (brotes mas pesados y largos) en el tratamiento control. Sin
embargo, la longitud del cotiledén no presentd diferencias debido a los cambios de potencial

(Tabla 5.4).

Con respecto al factor elevacion, las diferencias observadas corresponden a un aumento
creciente del peso del brote, es decir, el peso del brote a elevaciones inferiores a 4400 m
s.n.m. presentd el menor valor, tanto para el tratamiento control como para el de estrés
osmotico. El largo del cotiledon presentd la misma tendencia que el peso del brote, sin
embargo, la longitud del brote entre elevaciones intermedias (24400<4600 m s.n.m.) fueron

los mayores observados, superando a las menores y mayores elevaciones. El gradiente del
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peso de frutos presenté diferencias en el peso del brote y la longitud del cotiledén para los
tratamientos control (0 MPa) y de estrés osmatico (-0.8 MPa), con valores mayores a medida
gue aumentaba el peso del fruto. La longitud del brote aumenta con el peso del fruto, excepto

en el tratamiento con manitol, donde no se observaron diferencias (Tabla 5.4).

Variables Factor W n PesoBr LongCot LongBr
U 0 0 705 21.21b 0.37 5.59b
-0.8 -0.8 275 12.56 a 0.36 1.89a

H 254.09 2.45 448.35

p <0.0001 0.1168 <0.0001
Elev <4400 0 114 17.60a 0.34a 4.85a
>4400<4600 0 257 22.20b 0.37b 6.06 c
>4600<4800 0 138 21.66b 0.38b 5.64 bc
>4800 0 196 21.70b 0.38b 5.40 ab

H 24.88 36.42 27.63

p <0.0001 <0.0001 <0.0001
Elev <4400 -0.8 50 11.50 ab 0.34a 1.69a

24400<4600 -0.8 115 12.78 b 0.36a 1.82a
>4600<4800 -0.8 49 11.17 a 0.38b 1.75a

24800 -0.8 61 1412 c 0.38b 2.27b
H 19.37 14.62 16.69
p 0.0002 0.0022 0.0008
Elev <4400 Oy-0.8 164 15.74 a 0.34a 3.97 a

24400<4600 O0y-0.8 372 19.29b 0.37b 4.70b
24600<4800 Oy-0.8 187 18.91b 0.38c 4.64 b

24800 O0y-0.8 257 19.90 b 0.38c 4.60 b
H 27.65 48.06 9.04
p <0.0001 <0.0001 0.0287
PesoFr <4 0 27 14.88 a 0.32a 4.05a
>4<6 0 219 18.37 b 0.35a 5.33b
>6<8 0 256 20.90 ¢ 0.37b 5.73¢c
>8 0 203 25.46 d 0.40c 592¢c
H 69.99 50.59 20.61
p <0.0001 <0.0001 0.0001
PesoFr <4 -0.8 6 10.36 a 0.31a 2.55
24<6 -0.8 89 11.77 a 0.35a 1.82
>6<8 -0.8 125 12.52a 0.37b 1.87
>8 -0.8 55 14.20 b 0.40c 1.98
H 12.42 24.27 2.63
p 0.0061 <0.0001 0.4511
PesoFr <4 Oy-0.8 33 14.06 a 0.32a 3.77 a
24<6 Oy-0.8 308 16.40b 0.35b 4.29a
>6<8 O0y-0.8 381 18.22 ¢ 0.37c 4.49a
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28 Oy-0.8 258 23.06d 0.40d 5.03b
H 80.25 73.43 14.21
p <0.0001 <0.0001 0.0026

Tabla 5.4. Variables morfométricas (PesoBr: peso del brote con cotiledones extendidos, LongBr: longitud
del brote y LongCot: longitud del cotiledén) de los brotes de P. tarapacana bajo tratamientos de estrés
osmatico discriminados por Elev: elevacidon (m s.n.m.) y PesoFr: peso de frutos (mg). W= tratamiento de
potenciales osmoéticos, donde control W=0 MPa y déficit hidrico W=-0.8MPa, las diferencias se

determinaron mediante comparaciones de medias con la prueba de Conover-Iman a p <0.05.

El analisis de germinacidn, el crecimiento y la supervivencia de plantulas en relacién al tiempo,
considerando factores como la elevacién y el peso de los frutos, reveld diferencias
significativas en algunos casos (Figura 5.4). Estas se observaron en el indice de germinacién
(frutos germinados/frutos totales), donde los frutos del grupo control (W=0MPa) germinaron
en un tiempo menor en comparacién con los frutos tratados con Manitol (W=-0.8MPa).
Ademas, los frutos provenientes de elevaciones mas bajas exhibieron un indice de germinacidn
mas alto, mientras que los frutos de elevaciones mads altas presentaron un indice de
germinacién menor. Esta diferencia se observé tanto en los frutos de control como en los
tratados con manitol (Figura 5.4A). En relacidon al peso de los frutos, se observaron diferencias
significativas en el indice de germinacion. Los frutos mas pesados demostraron un mayor
indice de germinacion, mientras que los frutos mas ligeros mostraron un indice de germinacion
menor (44% y 0.4% respectivamente), y este patrdn se mantuvo constante en ambos
tratamientos. No hubo diferencias significativas con respecto al peso del fruto y el tiempo de
germinacion, lo cual presenté variabilidad, pero se observé una tendencia en los frutos del
grupo control germinaron en menos tiempo en comparacién con los tratados con manitol

(Figura 5.4B).
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Figura 5.4. Analisis de varianza entre el tiempo en dias para apertura total de cotiledones en el brote (A
y B), de aparicién de hojas verdaderas (C y D) y la muerte de la plantula (E y F) hasta 150 dias con
posterioridad al repique, utilizando como factores a la elevacién (A, Cy E) y el peso del fruto (B, Dy F)
para los tratamientos control (W=0) y con manitol (W=-0.8). Elevaciéon en <4400 24400<4600
24600<4800 24800 m s.n.m. Peso en <4 24<6 26<8 28 mg.

InGer: indice de germinacién en: frutos germinados/frutos total, InHv: Indice de Hojas Verdaderas en:
numero de brotes con hojas verdaderas/frutos total, InM: Indice de Muerte en: nimero de brotes
muertos/brotes total, circulo: W=0: tratamiento control, cuadrad: W=-0.8: tratamiento de estrés
osmotico con manitol, Elevacion (incremento de elevacion=aumento tonalidad de color) en m s.n.m.;
Peso de frutos (incremento de peso=aumento tonalidad de color) en mg. Tiempo (d): Tiempo en dias.
Las barras indican la desviacion estandar de cada eje. Las diferencias dadas en el eje Y, se muestras a la
derecha o izquierda de los puntos. Las diferencias se determinaron mediante comparaciones de medias

con la prueba de Tuckey a p <0.05.
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No se encontraron diferencias significativas en el desarrollo de hojas verdaderas en los brotes
con el factor elevacién. Sin embargo, se observé una diferencia notable entre los brotes
provenientes de frutos de control y los de frutos sometidos a estrés osmotico, donde el 80.1%
de los brotes repicados de los frutos del control desarrollaron hojas verdaderas, mientras que
solo el 35% de los brotes de los frutos bajo estrés osmético desarrollaron hojas verdaderas.
Ademas, el desarrollo de hojas verdaderas en los brotes sometidos a estrés osmético tiende a
ser mas prolongado en el tiempo (Figura 5.4C). En cuanto al peso de los frutos de control, no
se observaron diferencias significativas en el desarrollo de hojas verdaderas, aunque se
registré una alta variabilidad. Sin embargo, se observaron diferencias significativas con el peso
de los frutos sometidos a manitol. Los frutos mas livianos desarrollaron hojas verdaderas en un
60%, en comparacion con los frutos mas pesados, de las cuales menos del 20% desarrollé hojas
verdaderas. Cabe destacar que el desarrollo de hojas verdaderas en los brotes provenientes de
frutos mas livianos requirié un periodo mas prolongado (90 dias). Las hojas verdaderas de los
frutos del grupo control emergieron aproximadamente a los 50 dias, mientras que, en los
frutos expuestos a manitol, este evento se registrd alrededor de los 70 dias, sin presentar

diferencias significativas entre ambos grupos (Figura 5.4D).

Finalmente, se analizo el indice de mortalidad, donde se observé que los frutos sometidos a
estrés osmotico presentaron una mortalidad superior en comparacién con los frutos control,
los cuales registraron una mortalidad del 40%, frente a un 90% de mortalidad que presentaron
los frutos sometidos a estrés osmoético. Ademads, aunque se observd que los frutos
procedentes de elevaciones mas bajas tendieron a tener un tiempo de vida mas corto en
comparaciéon con los provenientes de elevaciones mds altas, esta diferencia no fue
estadisticamente significativa (Figura 5.4E). En cuanto al peso de los frutos, no se encontraron
diferencias significativas en la mortalidad, aunque se aprecié una tendencia similar (mayor
mortalidad y velocidad de mortalidad en los frutos sometidos a manitol en comparacién con
los de control). Ademas, se observd que los frutos mas ligeros tendian a mantenerse vivos

durante un periodo mds prolongado antes de morir (Figura 5.4F).

5.5 Discusion

La comprension integral de la reproduccién sexual de Polylepis tarapacana a lo largo de su
rango altitudinal ha sido escasamente abordada en la literatura cientifica (Renison et al.,

2018). Ademads, no se han realizado estudios que consideren el estrés osmotico sobre la
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germinacién y desarrollo de plantulas de P. tarapacana, por lo que este capitulo busca ampliar

el conocimiento sobre estos aspectos.

Produccién de frutos

La produccién de frutos de P. tarapacana, presento valores muy similares a los presentados
para Polylepis australis Bitter por Simoes Macayo & Renison (2015), donde la produccion
promedio para P. tarapacana fue de 811 *+ 117 (promedio * error estandar) frutos por
individuo (variando entre 0 y 5232) y para P. australis una produccién promedio de 770 + 99
frutos por individuo (variando entre 2 y 16.332). La produccién de frutos de P. tarapacana
varid segun el tamafio y las formas de vida de los individuos, donde aquellos con mayor DAB y
H, presentaron una mayor produccién de frutos. Por otro lado, cuando se consideraron la
misma cobertura y DAB, la forma de vida Dt fue la de mayor produccién de frutos. Sin
embargo, los individuos Sh y Ar presentaron la mitad de la produccién. Los individuos mas
pequefios con forma de vida Bt tuvieron la menor produccién de frutos promedio. Esto
coincide con observaciones realizadas por Domic et al. (2013) en individuos de Polylepis
tomentella Wedd. (especie de caracteristicas similares y que habita en el rango altitudinal
inmediato inferior a P. tarapacana) donde identificaron diferencias en la produccién de frutos
asociadas al porte forestal, demostrando una relacidn positiva entre el tamafio de las ramas y
la produccidn de frutos. Los arboles produjeron tres veces mas frutos (24.0+ 2.7 frutos/rama),
que los arbustos (9.3 + 1.3 frutos/rama). Cuyckens et al. (2021), también informaron
diferencias en la produccién de frutos en P. tarapacana_en relacién al tamafio de los individuos
de, identificando tanto individuos monofustales como individuos con un crecimiento arbustivo.
Sin embargo, no realizaron una distincién entre las diversas formas de vida presentes en P.
tarapacana y es posible que las diferencias que encontraron en la produccion de frutos se
deban a las variaciones en las formas de vida. Entre los modelos de produccion de frutos
evaluados, aquel que consideré tanto el DAB como la cobertura logré el mejor ajuste
estadistico, en ambos casos, se observd una correlacion positiva entre la produccion de frutos
y el tamano del individuo de P. tarapacana. Resultados similares fueron reportados por Domic
et al. (2013) en su estudio con individuos de P. tomentella en bosques de Bolivia, donde el
modelo mds parsimonioso incorpord el didmetro en la base y el area del dosel de P. tomentella
y el tamafio de la planta maternal se asocié positivamente con una mejor calidad de semilla y
rendimiento de la plantula (Domic et al., 2020). Esto podria estar asociado a que los individuos
mas grandes, con mayor porte, tendrian una mayor capacidad para invertir reservas en la
reproduccion sexual en vez de invertirlas en otras funciones, como crecimiento y

mantenimiento de tejidos (Berry & Gorchov, 2007; Domic et al., 2020) ademas los individuos
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mads grandes podrian contar con una mayor capacidad para capturar la luz solar y presentar
raices comparativamente mds grandes y profundas en comparacién con los arbustos. Esta
caracteristica les conferiria la posibilidad de captar mayores cantidades de agua, disminuyendo
asi el estrés hidrico durante la época seca (Snook et al., 2005, Domic et al., 2020). Estos
resultados demuestran que el tamafio del fruto y el tamafio de la planta maternal durante el

establecimiento temprano de las plantulas son cruciales para la persistencia.

Produccién de frutos por unidad de superficie de bosques y arbustales de P. tarapacana

En situaciones de recursos limitados una planta puede asignar estos recursos a menos frutos,
pero de mayor tamafio, o a muchos frutos, pero de menor tamafio (Harper et al., 1970; Smith
& Fretwell, 1974). Sin embargo, en condiciones ambientales estresantes, la presién de
seleccidn para frutos mas grandes podria prevalecer sobre la presién de seleccidn para una
mayor cantidad de frutos, pero pequefios (Westoby et al., 1992). Esta prevalencia se debe a
que las especies con frutos mds grandes tienen una mayor supervivencia durante el
establecimiento en comparacion con aquellas con frutos mas pequefios (Westoby et al., 1997;
Pluess, 2005). La relacidn entre la produccion de frutos y la ubicacién y la topografia en las
especies de Polylepis sp. ha sido poco explorada en la literatura. Marcora et al. (2008)
analizaron la produccién de frutos en individuos de P. australis en Argentina, utilizando un
indice que asignaba un valor de 1 a 6 a cada arbol segun la cantidad de semillas producidas.
Sus hallazgos indicaron un éptimo en la produccién de frutos para P. australis a elevaciones
intermedias (1800 m s.n.m.) con una disminucidn en la produccién y en el tamafio de los frutos
en los extremos de su rango altitudinal, donde pueden experimentar un estrés adicional. Por lo
tanto, los individuos en elevaciones mds bajas pueden no tener la misma capacidad de
reproduccion que los individuos que se encuentran a elevaciones Optimas en su rango
altitudinal (Cierjacks et al., 2008). En contraste, en la presente tesis, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la produccién de frutos y factores como la
ubicacién geografica (H=2.64 p= 0.1042), elevacién (H=2.18 p=0.5365) y pendiente (H=3.56
p=0.1687) en los bosques y arbustales de P. tarapacana. Sin embargo, seria de gran interés
llevar a cabo futuros estudios que consideren la produccion de frutos de P. tarapacana y en
otras especies del género en Argentina, a nivel de individuo y superficie, y analicen su relacion

con variables ambientales.

Peso de frutos de P. tarapacana en relacién al gradiente altitudinal

El peso de los frutos y semillas representa un caracter critico en el ciclo de vida de una planta,

ya que puede influir significativamente en el proceso de regeneracién de una poblacién. En
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condiciones adversas o con una fuerte presidn competitiva, las semillas mas grandes pueden
tener un éxito superior en el proceso de establecimiento, debido a que ofrecen mayores
reservas para el desarrollo de las plantulas (Hendrix et al., 1991; Leishman, 2001; Moles &
Westoby, 2004). Los frutos de P. tarapacana fueron ligeramente mas pesados (0.0055 g
promedio) en comparacién con otras especies del género, como el caso de P. qustralis (peso
promedio por semilla de 0.0047 g) (Macayo & Renison, 2015). Posiblemente responde a una
estrategia o adaptacion a habitar dreas mas elevadas (Leishman, 2001; Moles & Waestoby,
2004). Este patrén también fue observado por Cuyckens et al (2021) quienes observaron que
las especies que habitan a elevaciones mas altas, P. tomentella y P. tarapacana, presentaron
frutos de mayor peso en comparaciéon con P. australis y Polylepis hieronymi Pilg. que se
encuentran a elevaciones mds bajas. Como se comentd previamente, la variacién en el peso
del fruto puede considerarse una medida indirecta del éxito reproductivo (Moles & Westoby,
2004). Las investigaciones que han abordado la variacidn en el peso de semillas de especies de
alta montafia a lo largo del gradiente de elevacién describen un aumento en el peso con la
elevacion; sin embargo, otros estudios han observado una disminucién o ninguna alteracion en
el peso de las semillas con el aumento de la elevacion (Pluess et al., 2005). En relacion al peso
de los frutos de P. tarapacana, se observd una tendencia positiva significativa en la
distribucién altitudinal, donde los frutos mas pesados (iguales o mayores a 7.5 mg) se hallaron
a elevaciones superiores a 4800 m s.n.m., mientras que los frutos mas livianos (menores o
iguales a 4.5 mg) predominaron en elevaciones inferiores a 4400 m s.n.m. Este patrdn
altitudinal guarda similitudes con lo planteado por Marcora et al. (2008) en P. australis, donde
se identificd que tanto los frutos mas livianos (p= 0.010) como los mas pesados (p= 0.003)
presentaron una masa significativamente mayor en elevaciones intermedias. Esto podria
deberse a que el peso de los frutos podria estar respondiendo a diferentes condiciones
ambientales, dado que pueden afectar el desarrollo y el peso de los frutos (Wolfe, 1995). Este
patrén también se observa en otras montafias del mundo, en un estudio con 29 especies de
plantas en un gradiente de elevacion en los Alpes Suizos, Pluess et al. (2005) identificaron
semillas significativamente mds pesadas en las especies alpinas. Este fendmeno se lo atribuyen
a que la seleccion favorece la formacion de semillas mas grandes en especies de elevaciones
mas altas, o que las especies de semillas mas grandes son favorecidas a mayores elevaciones,
posiblemente debido a que las condiciones ambientales mds desafiantes en estas elevaciones
otorgan una ventaja a las plantulas que provienen de semillas mds grandes. Sin embargo, la
seleccidn de semillas mas grandes en elevaciones altas podria enfrentar limitaciones causada

por la corta duracion de la temporada de crecimiento (Pluess et al., 2005).
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Viabilidad, germinacion y supervivencia en relacion a la elevacion y sequia en P. tarapacana

Los estudios de germinacion del género Polylepis reportan valores bajos, pero variables segln
la especie y las condiciones ambientales donde se desarrollan (Marcora et al., 2008; Domic et
al., 2013; Gareca et al., 2018; Vega, 2018; Domic et al., 2020; Cuyckens et al., 2021). El
promedio general de germinacién de P. tarapacana en este estudio fue del 18.3%, ligeramente
superior al 6.5% reportado por la Compaiia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM (2011) en
Chile, donde los valores oscilaban entre 0 y 13%. Reyes (2013) también realizé ensayos de
germinacién y propagacién de P. tarapacana en invernadero en la region de Antofagasta,
Chile, obteniendo un promedio del 13.9%, similar al de la Compafiia Minera. Ambos estudios
chilenos reportaron valores de germinacién mas bajas en comparacion con los registrados para
esta especie en Argentina. Estudios de germinacion de otras especies del género, han arrojado
valores bajos a medios de germinacidn, con tasas medias que oscilan entre el 10% y el 23%
para P. tomentella (Domic et al. 2017), 17% para Polylepis besseri Hieron (Gareca et al., 2012) y
34.2% para P. australis (Simoes Macayo & Renison, 2015). Estos hallazgos indican que la
principal limitacién para la regeneracién de Polylepis radica en la baja proporcion de frutos

viables producidos por sus arboles (Gareca et al., 2018).

Asimismo, estudios sobre la relacion entre el peso de las semillas y la germinacidon han
mostrado resultados variables (Stamp, 1990; Vera, 1997; Seltmann et al., 2007), por ejemplo,
estudios de P. tomentella en Bolivia (Domic et al., 2020) y P. australis en el centro de Argentina
(Seltmann et al., 2007; Marcora et al., 2008) indican una relacidn positiva entre el peso de los
frutos y la germinacién. En contraste, Bu et al. (2007) encontraron una correlacién negativa
significativa entre el peso de la semilla y la germinacién, en un amplio conjunto de especies
alpinas del Tibet. En el presente estudio, el peso de los frutos de P. tarapacana mostré una
clara influencia en la germinacién. Los frutos que pesaban menos de 4 mg presentaron un
porcentaje de germinacidn inferior al 1%, tanto en el tratamiento con agua como en el de
Manitol. A medida que el peso de los frutos aumentaba, se observdé un incremento
significativo en la germinacion, alcanzando valores de hasta 44.2% en frutos que pesaban mas
de 8 mg. Valores similares describen Marcora et al. (2008) para P. australis Aunque el aumento
del peso de los frutos dentro de las especies generalmente se correlaciona con un aumento en
la germinacion de las semillas (Cordazzo, 2002; Hitchmough & Vera, 2002), esta correlacién no
siempre se mantiene constante (Bu et al., 2007).En entornos desafiantes o en situaciones de
alta competencia, los frutos o semillas de mayor tamafio pueden tener una ventaja en el
proceso de establecimiento, ya que proporcionan mayores reservas para el crecimiento de las

plantulas (Moles & Westoby, 2004). La hipdtesis del efecto de reserva sugiere que las semillas
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mads grandes logran un mayor éxito debido a que retienen mayor contenido de reserva, el cual
se emplea para el crecimiento, y mantenimiento de la plantula, lo que aumenta su
supervivencia, especialmente en situaciones de estrés (Saverimuttu & Westoby, 1996, Wright
& Westoby, 1999), esto se corrobora en la presente tesis ya que se observd este patron.
Asimismo, los frutos o semillas mas ligeras podrian presentar una ventaja en términos de
dispersién a mayores distancias (Seiwa & Kikuzawa, 1991; Moles & Westoby, 2004; Pluess et
al., 2005), lo que podria ser beneficioso en determinados contextos, especialmente teniendo
en cuenta que la dispersion en P. tarapacana se lleva a cabo mediante el viento (Seiwa &

Kikuzawa, 1991; Moles & Westoby, 2004; Domic et al., 2013).

Por otro lado, se observé que, a elevaciones bajas, el porcentaje de germinacién de los frutos
de P. tarapacana es significativamente mayor, mds del doble que en elevaciones superiores,
siendo consistente con Cuyckens et al. (2021), quienes también encontraron que la
germinacién de P. tarapacana disminuye con la elevacion. En contraste, Marcora et al. (2008)
reportaron para P. australis una correlacion positiva y significativa entre la elevacién y la
germinacion de frutos mas pesados (r* ajustado = 0.23, p= 0.004), mientras que para frutos
mas ligeros la relacién no fue significativa (p= 0.670). Aunque varios estudios indican que la
elevaciéon influye en la germinacién de las semillas (Lord, 1994; Vera, 1997), otros no
encontraron diferencias o mostraron resultados contradictorios (Holm, 1994; Ellison, 2001;
Miller & Cummins, 2001; Ter Borg, 2005) mostrando la complejidad y la necesidad de
considerar multiples factores en el estudio de este fendmeno. Renison y Cingolani (1998)
sefialaron que los frutos no viables son mds comunes en poblaciones reducidas o aisladas de
Polylepis sp. (posiblemente por la falta de polen para asegurar la fecundacién), situacion
habitual en las poblaciones de P. tarapacana a elevaciones superiores a 4600 m s.n.m. (Lépez
et al. 2022), donde la menor disponibilidad de polen y la disminucion de la precipitacidon anual
(Lopez et al., 2022) podrian explicar el bajo poder germinativo de los frutos provenientes de
altas elevaciones. Considerando la cantidad y peso de los frutos recolectados a distintas
elevaciones, se evidencia que, en elevaciones bajas, se recolectd un bajo porcentaje de frutos
pesados, pero estos mostraron un alto porcentaje de germinacion (64%). En contraste, en
elevaciones mas altas, se recolectd una gran cantidad de frutos, con una mayor proporcion de
frutos pesados en comparacion con las bajas elevaciones, pero con un porcentaje de

germinacién notablemente bajo (18%).

El tratamiento con Manitol, que simula condiciones de sequia, resultd en una disminucién
significativa de mds del 50% en la germinacidon de P. tarapacana. Este efecto se evidencid

tanto al considerar el origen altitudinal como al evaluar el peso de los frutos, es decir, la
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exposicidén a condiciones de sequia afecté negativamente la capacidad de germinacion de los
frutos de P. tarapacana, siendo este impacto consistente independientemente del origen
altitudinal o el peso de los frutos. La germinacion de los frutos se ve fuertemente influenciada
por la disponibilidad de agua, como lo han demostrado investigaciones previas en P. besseri en
Bolivia (Gareca et al., 2010) y en P. australis en Argentina (Caceres et al., 2021). En P. australis
el estrés osmatico (déficit hidrico) generd una reduccién del rendimiento de la germinacion (p
= 0.002) como asi también en la velocidad de germinacion, independientemente del origen
altitudinal de la semilla (Caceres et al., 2021). En los sitios del presente estudio ubicados en la
region Altoandina, se caracterizan por un clima seco y frio, con una precipitacién anual que
oscila entre 100 y 500 mm (Morales et al., 2018). Esta baja disponibilidad de agua podria
explicar los menores porcentajes de germinacidon observados en los tratamientos con Manitol,
qgue simulan condiciones de sequia. Esto es importante ya que modelos globales de cambio
climatico (Cuyckens et al., 2016; Morales et al., 2018) predice temperaturas mas célidas y una
disminucion de las precipitaciones anuales en el noroeste argentino, lo que podria tener

implicaciones negativas para la supervivencia de P. tarapacana.

El tratamiento con manitol también mostré influir en el desarrollo de las plantulas de P.
tarapacana. Se observé que los brotes provenientes de elevaciones altas presentaron mayor
peso y frente al tratamiento con manitol, el peso fue constantemente menor (Control: 21.21
mg, Manitol: 12.56 mg) manteniendo la tendencia asociada al gradiente de elevacidn y al peso
del fruto mencionada anteriormente. Esto puede compararse con el rendimiento disminuido
observado en poblaciones de P. autralis ante el estrés hidrico (Marcora et al., 2021). En cuanto
a la longitud del brote, se observa el mismo patrén del peso del brote, los brotes obtenidos de
frutos expuestos a manitol fueron consideradamente mas cortos (1.89 cm) que los brotes
obtenidos del control (5.59 cm), en cambio el largo de los cotiledones no mostrd diferencias
significativas. En P. australis también describen una reduccion del tamafo y biomasa de las
plantulas como respuesta a las condiciones extremas (Marcora et al., 2021). Asi, en
elevaciones altas, donde las plantas enfrentan condiciones climaticas mds adversas, canalizan
mas energia hacia la produccion de estructuras y el crecimiento para fortalecer su resistencia a
las bajas temperaturas, como se evidencia en un aumento en la asignacién a estructuras
subterraneas (Hertel & Wesche., 2008) o en un equilibrio entre la tasa relativa de crecimiento

y la resistencia a las heladas (Kérner, 2012).
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Supervivencia de plantulas de P. tarapacana

Se observaron diferencias significativas en el poder germinativo entre los frutos expuestos a la
sequia y los de control. Con respecto al tiempo de germinacidn de P. tarapacana, las plantulas
provenientes de frutos del control emergieron a los 30 dias, mientras que las provenientes de
frutos expuestos a manitol iniciaron su germinacion a los 35 dias. Estos hallazgos concuerdan
con investigaciones previas sobre P. tarapacana, que sefialan que la emergencia de pldntula se
concentra entre los 30 y 40 dias después de la siembra (en condiciones éptimas) (Compaiiia
Minera SCM 2011). En contraste, otras especies del género presentan un periodo de
germinacién promedio entre los 20 y 25 dias, como se observa en estudios como el de Vega et
al. (2018). En comparacion, el tiempo de germinacién registrado para P. australis es de
aproximadamente 20 dias después de la siembra, segin Renison y Cingolani (1998), y Caceres
et al. (2021) describen qué bajo estrés osmoético severo la velocidad de germinacion
disminuye, similar a lo observado en P. tarapacana. Ademas, se evidencié una germinacion
mas temprana y un porcentaje de germinacidn superior en las plantulas de P. tarapacana
originadas de elevaciones inferiores (<4400 m s.n.m.), al mismo tiempo que se observd un
mayor porcentaje de germinacion de los frutos mas pesados. En P. australis se registré una
disminucion en el porcentaje de germinacién a elevaciones mas bajas, seguida de un aumento
en la velocidad germinativa al incrementar la elevaciéon, a diferencia de lo observado en P.
tarapacana. No obstante, esta disparidad podria atribuirse a las condiciones subdptimas
especificas para cada especie en dichas elevaciones (Cierjacks et al. 2008; Marcora et al 2008;

Caceres et al 2021).

El ensayo de supervivencia reveld que las plantulas de P. tarapacana tuvieron una alta
supervivencia, con un 62.2% de los brotes sobrevivientes mas de 150 dias en condiciones de
control, sin diferencias significativas segun al peso de los frutos. La mortalidad promedio
durante este periodo de 150 dias fue del 37.7%, observandose a los 110. 5 dias. Esto implica
que las plantulas de P. tarapacana pueden vivir de sus propias reservas mas de 150 dias. Sin
embargo, la exposicion de las plantulas al manitol (-0.8MPa), resulté en una mortalidad del
92.5%, y una disminucién significativa en el tiempo de supervivencia (99.2 con manitol a 110.5
dias con agua destilada), indicando una mayor vulnerabilidad bajo condiciones de severa
privacion de nutrientes. Asimismo, las plantulas provenientes de elevaciones mas bajas (<4400
m s.n.m.) mostraron la menor supervivencia, con un promedio de 87.1 dias, mientras que las
colectadas en elevaciones superiores demostraron una mayor longevidad. Esto ocurrid tanto
en las plantulas control como las expuestas a manitol. De manera similar, las plantulas de P.

australis sobrevivieron 135 dias sin provision de nutrientes, los frutos mas ligeros entre 37 y 97
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dias y los frutos mas pesados entre 49 y 110 dias. La elevada y temprana mortalidad de las
plantulas de P. tarapacana expuestas a Manitol (simulacién de sequia) se puede explicar
porque la exposicidn al aumento de las temperaturas y los periodos de sequia, que intensifican
los déficits hidricos, provoca deshidratacién y fotoinhibicidon de las plantulas (Larcher 2000;

Marcora et al., 2008; Caceres et al., 2021).

Considerando estos resultados, se destaca la importancia de una cuidadosa seleccién de
frutos, teniendo en cuenta su peso y origen altitudinal. La preferencia por frutos mas pesados
podria acelerar el proceso de germinacién, pero es crucial considerar que también pueden
tener una vida mas corta. Ademas, la eleccién de frutos provenientes de elevaciones mas bajas
se presenta como una estrategia a tener en cuenta para optimizar el éxito en la germinacion y
supervivencia de las plantulas. Estas consideraciones son importantes para futuras
investigaciones y ayuda a planificar estrategias adecuadas de conservacién in situ y ex situ,

incluyendo restauracion y reforestacion.

5.6 Conclusiones

La produccién por ha de frutos de P. tarapacana no mostrd tener relacion significativa con
variables geograficas y topograficas, pero se ha evidenciado que la producciéon de frutos de los
individuos esta asociada con el tamano (individuos mds robustos y altos), revelando la
importancia del tamafio de los individuos en este proceso. Asimismo, seria interesante realizar
estudios con otras variables ambientales para evaluar el efecto en la produccién y biometria

de frutos.

Se recolectaron una mayor cantidad de frutos y de mayor tamano en elevaciones mas altas, sin
embargo, se registré un mayor porcentaje de germinacién en los frutos pesados provenientes
de elevaciones mds bajas. Este hallazgo subraya la complejidad de las interacciones entre la
elevacion, el peso del fruto y su poder germinativo. Los frutos mas pesados exhibieron un
porcentaje germinativo superior y dieron lugar a brotes mds pesados y largos, lo que resalta la
importancia de la masa de los frutos como un indicador de la calidad de la semilla y su
capacidad para generar plantulas vigorosas. El estudio reveld bajos porcentajes de
germinacién para P. tarapacana, similar a valores de otras especies cercanas del género, lo
que compromete su regeneracion natural en el escenario de mayores temperaturas y mayores
periodos de sequia asociado al calentamiento global. Asimismo, los frutos mas pesados de
bajas elevaciones mostraron un rendimiento germinativo mayor que los de elevaciones altas,
pero exhibieron una tolerancia ligeramente menor a la sequia. Los frutos expuestos a manitol

(estrés osmatico) mostraron menor porcentaje de germinacion, menor desarrollo de los brotes
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y mayor mortalidad. Este hallazgo es de particular relevancia en el contexto de los cambios
climaticos actuales y futuros, que podrian aumentar la frecuencia e intensidad de eventos de

sequia en la regidn.

En conjunto, estos resultados contribuyen de manera significativa al entendimiento de la
biologia reproductiva de P. tarapacana, proporcionando informacién valiosa para la

conservacién y manejo de esta especie emblematica en ecosistemas de alta montafia.
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CAPITULO VI

Interaccién de factores topograficos y climaticos en el establecimiento de renovales

de Polylepis tarapacana en el Altiplano argentino: Un enfoque en los micrositios

6.1 Introduccion

La persistencia y dispersién de los bosques de montana esta condicionada por la densidad de
renovales, la cual puede estar limitada por cambios en la temperatura y la disponibilidad de
agua a lo largo de gradientes de elevacion y pendiente (Bader et al.,, 2007; Johnson et al.,
2011). Las semillas y los renovales son las etapas de vida de las plantas con las tasas de
mortalidad mas altas (Leck & Outred, 2008), representando un cuello de botella poblacional
que determina la poblacidn inicial para el desarrollo de un bosque (Young et al., 2005). La
supervivencia y el crecimiento de las plantulas de arboles de montafia se han estudiado a lo
largo de gradientes de elevacion como una forma de entender cémo diferentes factores
ambientales afectan su desarrollo (Maher & Germino, 2006; Bader et al., 2007). Estos estudios
han revelado que las bajas temperaturas, la intensidad de la radiacion solar, la aridez y las
propiedades del suelo son criticos para la germinacidn, desarrollo de las plantulas y su

capacidad de supervivencia (Gieger & Leuschner, 2004; Rada et al., 2011; Davis et al., 2018).

La complejidad topografica a pequefias escalas puede dar lugar a variaciones microclimaticas
del suelo, que influyen en la disponibilidad de nutrientes, la escorrentia y la infiltracidn del
suelo (Graae et al., 2012; Yirdaw et al 2015), lo que condiciona el establecimiento, crecimiento
y desarrollo de plantas y renovales de especies de alta montafia. Estos sectores del suelo del
bosque, denominados micrositios, presentan un conjunto de caracteristicas ambientales
propias dadas por el suelo, el clima y los factores bidticos. Del total de micrositios presentes en
un ambiente, sélo una fraccidn presenta condiciones ambientales adecuadas que aseguran el
establecimiento de plantulas (Christie & Armesto, 2003; Toro Manriquez et al., 2018). El
establecimiento de plantulas depende, entre otros factores, de la exposicion luminica (Dalling
& Hubbell, 2002), la heterogeneidad del suelo mineral (Titus et al., 2002) y de la estructura del

sotobosque (Koérner, 2012; Dobrowski et al., 2015).

Como se indicé previamente en esta tesis, en los ecosistemas alpinos los principales factores
de estrés son el largo periodo de escasez de agua, el alto grado de evapotranspiracion
potencial (debido al viento y al alto nivel de radiacidn que refleja el suelo), la erosion edlica del

suelo, su bajo contenido de nutrientes y la elevada variacion térmica (Cabrera, 1968; Brack Egg
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& Mendiola, 2004; Monteiro et al., 2011). A su vez, estos ecosistemas presentan baja
diversidad funcional como consecuencia de las condiciones extremas existentes, como
pendientes pronunciadas, con baja capacidad de retencion de agua y alta erosién del suelo
(Asefa et al., 2017). Las areas con micrositios protegidos o sombreados presentan condiciones
mds favorables para la germinaciéon de semillas y el establecimiento de plantulas en
comparacion con los sitios abiertos de los ecosistemas andinos, que presentan factores
desfavorables debido a su mayor amplitud térmica, variabilidad de humedad y radiacion solar
(Jumpponen et al., 1999; Bader et al., 2007; Cierjacks et al., 2007; Rehm & Feeley, 2013). Esta
amplitud disminuye en sitios protegidos por el relieve accidentado (Kérner, 2012; Dobrowski

et al., 2015) o por plantas del sotobosque (Acufia-Rodriguez et al., 2006).

La proteccion contra la pérdida de agua es esencial para el éxito de la germinacién y el
establecimiento de plantulas, ya que la sequia puede ser la principal causa de mortalidad en
las etapas iniciales (Jumpponen et al., 1999). La facilitacién vegetativa y la microtopografia
desempefian un papel crucial en las primeras etapas de desarrollo de los renovales al
determinar sitios seguros para estos (Maher & Germino, 2006; Llambi et al., 2013). Las rocas
de gran tamafio aumentan el contenido de humedad del suelo en su entorno inmediato y la
temperatura del aire justo por encima del suelo se mantiene mas célida (Pérez, 1991; Kleier &
Rundel, 2004; Kleier & Lambrinos, 2005), demostrando que la asociacién con grandes rocas es
clave en la dindmica de los ecosistemas alpinos (Callaway et al., 2002), generando micrositios
adecuado para la instalacion de plantulas (Jumpponen et al.,, 1999). Ademas, algunas
interacciones entre plantas facilitadoras o nodrizas, también crean micrositios favorables para
la germinacién, el establecimiento y la supervivencia de plantulas (Valiente-Banuet et al.,

1991; Tewksbury & Lloyd, 2001; Catorci et al., 2011).

Tal como se menciond anteriormente, gran parte de los ecosistemas alpinos se encuentran
dominados por una comunidad caracterizada por pastos perennes y arbustos bajos dispersos
(Gajardo, 1994). Sin embargo, el conocimiento acerca de las condiciones especificas de los
micrositios que favorecen el establecimiento de plantulas es limitado, siendo particularmente
importante para evaluar el potencial de expansién de sus diferentes componentes vegetales, y
especificamente de Polylepis tarapacana Phil. (Morales et al., 2004). Esta especie se adapta a
condiciones extremas de sequia y bajas temperaturas, siendo su crecimiento muy sensible a
los cambios hidroclimaticos (Morales et al., 2004; Christie et al., 2009; Soliz Gamboa et al.,
2009; Morales et al., 2018). En las formaciones forestales de P. tarapacana se pueden
reconocer varios micrositios caracterizados por la heterogeneidad del suelo, el relieve

accidentado, la presencia de flora (monocotiledéneas y dicotiledéneas), la acumulacién de
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hojarasca y el suelo mineral expuesto por disturbio, siendo estos sectores del suelo lugares
posibles de instalacién debido al conjunto de condiciones ambientales (Pérez, 1991; Christie &
Armesto, 2003; Kuuluvainen & Kalmari, 2004; Bailey et al., 2012). Las plantas del sotobosque y
las grandes rocas, pueden proteger a los renovales de condiciones climaticas adversas (Batllori
et al., 2009). Sin embargo, una vegetacidon densa o estructuras abidticas excesivas pueden
limitar recursos esenciales como la luz y el agua, dificultando el establecimiento de plantulas

(Thrippleton et al., 2016; Chillo et al., 2021).

Otra variable de interés que influye en el establecimiento de renovales de bosques de
montafia es la actividad humana. La degradacion indirecta del suelo (erosién y perdida de
suelo) resultante del impacto antrépico, afectan tanto la produccién como la viabilidad de las
semillas, el establecimiento y la supervivencia de las plantulas (Renison, et al., 2004; Pollice et
al., 2013). En bosques de Polylepis sp en Argentina, Renison et al. (2013) describen evidencias
de fuego, tala, y registro de ramoneo, aunque indican que las especies P. tarapacana vy
Polylepis tomentella Wedd. muestran menos evidencias de ramoneo que otras especies de
Polylepis sp en Argentina. Estos hallazgos ilustran la compleja influencia de la actividad

humana en la regeneracién de los bosques de montaiia (Cairns & Moen, 2004).

La densidad de renovales varia en diferentes escalas espaciales en respuesta a la ubicacion y
cantidad de arboles semilleros, las condiciones de micrositio, asi como gradientes ambientales
gue varian a escalas mas grandes (por ejemplo, elevacidon y precipitacién) (Kérner, 2012;
Dobrowski et al., 2015), por lo que comprender qué condiciones de micrositio vy
macroambientales facilitan el establecimiento de los renovales es importante para evaluar el

potencial de expansién forestal.

En este contexto, es evidente la necesidad de investigar los micrositios, con el fin de obtener
una mejor comprension de los factores limitantes en el establecimiento de los renovales y la
dinamica de regeneracion en los bosques de montafa, y para tomar decisiones de gestion
informadas de manera integral. Comprender como los factores ambientales e impactos
antrépicos influyen en la capacidad de establecimiento de las especies vegetales es de suma
importancia para predecir su futura distribucidon en un contexto de cambio global (Hansen et

al., 2001).

6.2 Objetivo

Analizar la influencia de las variables topograficas, de estructura horizontal, tipos de sustratos

y micrositios (Monocotiledéneas, Dicotiledéneas, Roca, Suelo desnudo, Greda, Hojarasca,
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Borde de Roca y Suelo Bajo proteccion de Roca) e impactos antropicos en el establecimiento y

crecimiento de renovales de Polylepis tarapacana.

Hipétesis
Las caracteristicas topograficas (elevacion, pendiente y exposicion) y de estructura horizontal

de P. tarapacana, influyen la humedad del suelo disponible y el establecimiento de renovales.

6.3 Metodologia

Se trabajé en los parches de bosques y arbustales de P. tarapacana descritos en capitulos

anteriores (3 y 4), en las 96 parcelas de estructura arbérea.

Medicion de variables ambientales

El muestreo se desarrolld en un amplio gradiente de variables ambientales y de estructura
arbdrea (Tabla 6.1). Con el fin de conocer el 6ptimo en las variables ambientales, donde la
instalacion de los renovales es mdxima, se utilizd la densidad de renovales por hectdrea
relacionando estos valores con la elevacion, la exposicion y la pendiente del terreno. Se
trabajo con los factores topograficos (elevacidon, exposicion y pendiente) calculados en el
Capitulo 3, mientras que los factores climaticos fueron excluidos para este andlisis ya que la
sensibilidad de los datos de variables climaticas es muy gruesa, tanto espacial como

temporalmente, para comparar con lo que ocurre a nivel de micrositio.

Descriptores  Elev Pend ExN ExE

Minimo 4153.3 2.22 -0.53 -1.00
Maximo 4937.8 37.85 1.00 1.00
Promedio 4534.3 19.86 0.69 0.06
Desvest 153.3 8.28 0.36 0.62

Tabla 6.1. Rangos, promedio y desvio de las variables elevacion, pendiente, exposicién en bosques y
arbustales de P. tarapacana en el altiplano jujufio. Elev: m s.n.m.; Pend: Pendiente en grados; ExN:
Exposicion Norte (coseno de la exposicion en grados, -1 (en el sur) a 1 (en el norte); EXE: Exposicidn Este
(seno de la exposicion en grados, oscilan entre -1 (en el oeste) a 1 (en el este); Desvest: Desvio

Estandar.

Estructura arborea

A las 96 parcelas de estructura arbérea formadas por 2 subunidades rectangulares de
superficie variable descritas en el Capitulo 3 (Figura 3.1), se le afladié una subunidad para la
medicidn de los renovales. Las parcelas entonces quedan conformadas por tres subunidades

rectangulares de superficie variable con dimensiones particulares (en ancho y largo) que se
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ajusta a un total minimo de 20 individuos de cada clase de tamafio: 1) individuos iguales o
mayores a 1.3 m de altura (Subparcela A) y 2) individuos entre 0.2 y menos de 1.3 m
(Subparcela Ar) y 3) renovales menores a 0.2 m (Subparcela R) de P. tarapacana. La superficie
de la subparcela R se corrigié por la pendiente del terreno mediante la siguiente formula:
Superficie corregida = Superficie x coseno (pendiente en grados) al igual que las A y Ar (Prodan
et al., 1997). Del Capitulo 3 se utilizaron las variables de estructura arbdrea, el didmetro a la
base (DAB en cm), la altura (H en cm) y los datos calculados como la altura media dominante
(AMD — m), con el promedio de los tres individuos mas altos de cada parcela, la densidad (DEN
ind.ha™) como numero de individuos por hectarea y el area basal (AB — m>.ha™') como la

sumatoria de las dreas de los troncos expresadas por hectarea.

A todos los individuos presentes de la subparcela R se les midié el didmetro en la base (DAB —
cm) vy la altura (H — cm) y se calculd la densidad (DEN ind.ha™) como nimero de individuos por
hectarea y el area basal (AB — m2ha™?). Se identificé la vitalidad de renovales, teniendo en
cuenta las categorias detalladas en el Capitulo 3 en tres tipos: (1) baja vitalidad, (2) vitalidad

intermedia y (3) saludable.

Para evaluar el crecimiento en altura de los renovales se utilizé la técnica de estimacidon de la
edad mediante nudos descrita Hoch y Kérner (2005) que demostré tener potencialidad de uso
para P. tarapacana (Lopez et al. 2021). A cada renoval presente en la parcela R se le midid la
distancia comprendida entre el apice y el tercer nudo, utilizando como indicador del
crecimiento anual en altura el promedio de las 3 distancias (Hoch & Koérner 2005; Lopez et al.,

2021).

Caracterizacion del sustrato y de micrositios de los renovales

Se caracterizé el tipo de sustrato a dos escalas, para las parcelas y para el micrositio donde
ocurre el renoval. Se caracterizé la variabilidad del tipo de sustrato presentes en cada uno de
los sitios de muestreo de la misma forma que en el Capitulo 3, afnadiendo 3 nuevos tipos de
sustrato. Asi se calculd la abundancia porcentual de ocho categorias de tipo de sustrato: el tipo
de sustrato “Plantas” del Capitulo 3 se diferencié en Monocotileddneas y Dicotileddneas, y a
los tipos de sustrato ya mencionados en el Capitulo 3 (Roca, Suelo desnudo y Greda), se
incluyeron Hojarasca, Borde de Roca y Suelo Bajo proteccién de Roca (H, BR y SBR). Esta
determinacién se baso en la metodologia propuesta por Martinez Pastur et al. (2012) y Toro
Manriquez et al. (2018) en bosques de Nothofagus. En cada parcela se relevé la abundancia

porcentual, mediante 100 parcelas contiguas de 1 m? cada una, obteniendo asi el porcentaje
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de cada categoria de tipos de sustrato en cada parcela. De esta forma este porcentaje se

puede relacionar con las variables ambientales y de estructura arbdrea de cada parcela.

Para cada renoval se identificd el micrositio donde se encontraba instalado, en base a siete
categorias: (2 plantas y 5 sustratos) definidas segun la cobertura mas abundante en un area de
10x10 cm centrada en cada renoval. (R) (Figura 6.1) Las categorias utilizadas son: 1)
Monocotileddneas-MONO (especies de la familia Poaceae); 2) Dicotiledéneas-DICO
(incluyendo ejemplares de P. tarapacana y otras dicotileddneas del sotobosque); 3) Hojarasca-
H (residuos vegetales en superficie); 4) Suelo desnudo-SD (suelo abierto (organico o mineral),
superficies terrosas o arenosas que no estan cubiertas por vegetacion); 5) Greda-G (piedras
sueltas de diversos tamafios depositadas en superficie o semifijas al suelo; su grano siempre es
mayor que el de la fraccidn arena); 6) Borde de roca-BR (zona de influencia entre las rocas y el
suelo o greda circundante) y 7) Suelo bajo proteccidén de roca-SBR (zona cubierto por rocas
generando un ambiente sombrio), quedando asi 2 categorias de micrositios caracterizados por

tipos de plantas y 5 por sustratos (Figura 6.1).

Para analizar la capacidad de retencién de humedad del suelo en cada micrositio se extrajo
una muestra de suelo de por lo menos 100 g de peso a 2 cm de profundidad en cada micrositio
(MONO, DICO, H, SD, G, BR y SBR). A cada muestra en laboratorio, se le determiné la humedad

relativa (HR) mediante secado en estufa a 70° C hasta peso constante.
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Figura 6.1: Micrositios de renovales. 1) Monocotiledéneas-MONO; 2) Dicotileddneas-DICO; 3) Hojarasca-
H; 4) Suelo desnudo-SD; 5) Greda-G; 6) Borde de roca-BR y 7) Suelo bajo proteccion de roca-SBR. Fuente

de imagenes propia.

indice de Impacto antrépico

Para evaluar cémo el impacto antrdpico actua sobre la densidad y crecimiento de renovales, se
utilizaron los indicadores de impacto antrdpicos detallados en el Capitulo 3 (erosion,
extraccion de ejemplares, fuego y presencia de residuos) se registrdo segun el grado de

afectacién en una escala de 0 (ausencia) 1 a 3 (en incremento). Se estandarizé el valor de cada
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una de las variables de impacto entre 0 y 1, utilizando los valores minimos y maximos
observados para todas las parcelas, para luego, promediar las cuatro variables y obtener el
indice de Impacto Antrépico (lIA), y ademas se estandarizaron los valores de cada tipo de
impacto para poder evaluarlos individualmente, obteniéndose indice de erosién (IE), indice de

corte (IC), indice de fuego (IF) e indice de residuos (IR).

Andlisis de datos

Se realizdé un analisis de correlacion de Pearson entre variables topograficas (elevacion,
Pendiente, EXE y ExN), y de estructura arbdrea, diametro en la base (DAB — cm), altura (H en
cm), densidad (DEN ind.ha™!) y 4rea basal (AB —m®.ha™) con los datos de DAB (cm), AB m“ha™,
densidad DEN en ind.ha™y crecimiento en altura de renovales (utilizando como indicador el

. ~ -1
largo promedio de entrenudo en cm.afio ).

Asimismo, se realizd un andlisis de varianza utilizando las 7 categorias de micrositios y el
porcentaje de la humedad del suelo en cada micrositio. También se realizé6 un analisis de
varianza utilizando las 7 categorias de micrositios y la densidad de renovales por parcela,
discriminado por micrositios como factor principal. Las diferencias de humedad del suelo y
densidad de renovales bajo diferentes micrositios se determinaron mediante andlisis de

varianza paramétricos o no paramétricos de medias adecuadas al tipo de datos (p < 0.05).

En todos los casos se realizaron los test de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, mientras que la homogeneidad de varianza (homocedasticidad) se analizé mediante
la prueba de Levene. En caso de incumplimiento de supuestos se aplicaron métodos no
paramétricos (Kruskal-Wallis). El porcentaje de ocupacidon de las 8 categorias de tipo de
sustrato se relacioné con la densidad de renovales de P. tarapacana. Se realizd un analisis de
correlaciéon de Pearson entre los indices de Impacto antrépico por separado (IE, IC, IF e IR) y el

indice de Impacto Antrdpico (IA) con la densidad y crecimiento de los renovales.

6.4 Resultados

Las variables de estructura arbdrea (Tabla 4.2) presentaron una amplia variacidn, donde las
variables de estructura de renovales indican una baja ocupacion en contraste con la estructura
de arboles y arbustos, ya que la densidad de renovales representa el 36.8% de la densidad de

arboles y arbustos.

Descriptores Dens g CRECrR DABr ABz DABaar AMD Dens arar AB s ar
Minimo 0 0.46 0.25 0 1.66 47.66 220.53 0.34
Maximo 2596.2 2.08 3.33 0.31 14.45 271.66 9290.95 44.03
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Promedio 447.5 1.14 0.78 0.03 7.04 138.57 1719.86 7.27
DesvEst 615.8 0.29 0.48 0.05 3.3 60.07 1542.59 7.51
Tabla 6.2: Rangos, promedio y desvio de las variables de estructura arbdrea en renovales y arboles y

arbustos para P. tarapacana en el Altiplano Argentino. Dens: Densidad en ind.ha™; R: renovales
(individuos < 20 cm de altura); Crec: crecimiento de renovales utilizando como indicador el largo
promedio de entrenudo (cm); DAB: didmetro en la base (cm); AB: Area basal en m?.ha™; A+ Ar: arboles y
arbustos (individuos = 20 cm de altura); AMD: Altura media dominante como promedio de los 3 arboles

mas altos (cm); Desvest: Desvio Estandar.

El analisis de correlacion entre las variables ambientales y de estructura arbdrea con la
densidad y crecimiento de los renovales, reveld relaciones lineales significativas en cuanto a la
elevacion y el DAB i y Dens . La elevacién mostrd una correlacidn negativa con el DAB g (r= -
0.2427; p= 0.0166), indicando que este disminuye a mayor elevacion. La densidad de los
renovales, en cambio, tuvo una correlacién positiva con la elevacién (r= 0.2394; p= 0.0176),
aumentando la densidad de renovales con la elevacién. La pendiente del terreno presentd una
correlacién negativa con la densidad de los renovales (r= -0.3013; p= 0.0026), disminuyendo
esta densidad con el aumento de la pendiente. No se encontraron correlaciones significativas

entre la exposicidn y las variables de estructura y crecimiento de los renovales.

Al analizar la relacidn entre la estructura arbérea de P. tarapacana (DAB, AMD y DEN) de los
arboles y arbustos y las variables DEN, AB, CREC y DAB de los renovales, la AMD fue la Unica
variable de estructura que mostré correlacion significativa y positiva con el AB de los renovales
(r=10.2021; p=0.0472) y con la densidad de los renovales (r= 0.2321; p= 0.0215) indicando que,
a mayores alturas de los drboles y arbustos, mayor es el area basal y la densidad de los

renovales (Tabla 6.3).

Variables DAB AB R Dens g Crecy

Elevacidn -0.2427 (0.0166) 0.1008 (0.3257) 0.2394 (0.0176)  -0.0242 (0.8158)
Pendiente -0.0567 (0.5811) -0.1795 (0.0785)  -0.3013 (0.0026)  0.0020 (0.9849)
EXE 0.0478 (0.6417) -0.1924 (0.0590) -0.0676 (0.5087) -0.0676 (0.5150)
ExN -0.0492 (0.6320) -0.0381 (0.7108) -0.0176 (0.8635)  -0.0989 (0.3401)
DAB asar 0.0345 (0.7371) 0.1965 (0.0537) 0.1640 (0.1065) -0.0431 (0.6785)
DEN asar 0.0027 (0.9791) 0.1557(0.1297) -0.0657 (0.5251) 0.0659 (0.5236)
AMD psar -0.0263 (0.7978) 0.2021 (0.0472)  0.2321 (0.0215) 0.0786 (0.4492)

Tabla 6.3: Andlisis de correlacién de Pearson entre variables de estructura arbérea de renovales y
variables ambientales y de estructura de arboles y arbustos P. tarapacana. Elevacién en m s.n.m.,
Pendiente en grados, EXE: Seno de la exposicion en grados, presentando valores de -1 (al oeste) y 1 (al
este), ExN: Coseno de la exposicidn en grados, presentando valores de -1 (al sur) y 1 (al norte). DAB:
diametro en la base (cm), A+ Ar: arboles y arbustos (plantas > 20 cm de altura); AMD: Altura media

dominante como promedio de los 3 drboles mas altos (cm), AB: Area basal en m”.ha™, Dens: Densidad
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. -1 Y .. . . .
de renovales en ind.ha™~, Crec: Crecimiento de renovales utilizando como indicador el largo promedio de

entrenudo en cm, valores en coeficiente de correlacién (p-valor).

Caracterizacion de micrositios

La humedad relativa (HR) del suelo varié en funcién del tipo de micrositios (H, BR y SBR) (p
<0.0001), donde el mayor porcentaje de HR se encontrd en los micrositios influenciados por
rocas. El Borde de roca (BR) y el Suelo bajo proteccion de roca (SBR) y Hojarasca (H)
presentaron valores de 3.5%, 3.7% y 3.4% respectivamente (Figura 6.2), y los menores
porcentajes de HR fueron hallados en sitios mads expuestos, correspondientes a
Monocotiledéneas (MONO) (1.4%); Suelo desnudo (SD) (1.3%) y Greda (G) (0.9%) y un valor

intermedio en Dicotileddneas (DICO) (2.3%).

5% -

4% | g jl

ab

2
®

Humedad relativa
R

1% -

0%

H DICO MONO SD G BR SBR
Micrositios

Figura 6.2: Humedad relativa del suelo en porcentaje hallada en cada uno de los 7 micrositios. H:
Hojarasca; DICO: Dicotiledéneas; MONO: Monocotiledéneas; SD: Suelo desnudo; G: Greda; BR Borde de
roca; SBR: Suelo bajo proteccién de roca; barras de error en desvio estandar, letras diferentes indican

diferencias significativas segun test de Tuckey.

La densidad de renovales de P. tarapacana varié significativamente entre micrositios (p =
<0.0001), mostrando un patrén similar a lo observado en el andlisis de humedad de suelo. La
mayor densidad de renovales se encontrd en los micrositios BR y SBR (Tabla 6.4), mientras que

en el resto de los micrositios presentaron una escasa cantidad de renovales.

Micrositio Densidad
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H 1.71a
DICO 25.46 a
MONO 24.72 a
SD 3.24a

G 8.27 a

BR 275.06 b
SBR 289.32b
F 8.72
p <0.0001

Tabla 6.4: Densidad de renovales (ind.ha'l) por micrositio, ademds se indican los coeficientes del
ANOVA. H: Hojarasca; DICO: Dicotiledéneas; MONO: Monocotileddéneas; SD: Suelo desnudo; G: Greda;
BR Borde de roca; SBR: Suelo bajo proteccién de roca; barras de error en desvio estandar, letras

diferentes indican diferencias significativas segun test de Tuckey.

Caracterizacion de los sustratos en parcelas

Existe una oferta variada de sustratos, siendo G, BR, SD, R y DICO los que presentaron los
mayores porcentajes (18.4%, 18.2%, 15.4%, 14.2% y 12.9% respectivamente). La abundancia
porcentual de los restantes sustratos fue menor, siendo H MONO y SBR los sustratos que
presentaron los menores promedios (4.8, 7.4 y 8.6%) y menores desvios (2.9, 5.8 y 4.8) (Tabla

6.5).

Descriptores MONO DICO H SD R G BR SBR
Minimo 0.7% 3.5% 0.7% 0.8% 0.7% 2.4% 6.1% 0.8%
Maximo 25.8% 36.2% 13.4% 438% 342% 47.4% 37.4% 23.6%
Promedio 7.4% 12.9% 4.8% 154% 14.2% 184% 18.2% 8.6%
Desvest 5.8% 5.3% 2.9% 8.4% 7.8% 9.2% 6.5% 4.8%

Tabla 6.5: Rangos de abundancia de tipos de sustratos en porcentaje presentes en bosques y arbustales
de P. tarapacana en los sitios de muestreo. MONO: Monocotileddneas; DICO: Dicotileddneas; H:
Hojarasca; SD: Suelo desnudo; R: Roca. G: Greda; BR Borde de roca; SBR: Suelo bajo proteccién de roca;

valores en porcentaje; Desvest: Desvio Estandar.

Se observd que la densidad de los renovales varia con la oferta de alguno de los sustratos
presentes. Se observa una tendencia positiva (Figura 6.3A) que indica que a medida que
aumenta la oferta de sustratos Borde de roca (BR) y Suelo bajo proteccidon de roca (SBR),
aumenta significativamente la densidad de los renovales (coeficiente de correlacién = 0.3099
(p=0.0257); 0.2234 (0.0287) y una tendencia negativa (Figura 6.3B) donde a mayor oferta de

Dicotileddneas (DICO) menor es la densidad de renovales encontrada (-0.3304 (<0.0001)).
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Figura 6.3: Abundancia en porcentaje de los sustratos presentes en bosques y arbustales de P.
tarapacana (A) Suelo bajo proteccion de roca (SBR - Cruz en el grafico (X)) y borde de roca (BR - Rombo
en el grafico (0)) y (B) sotobosque de Dicotiledéneas (DICO - Triangulo en el grfico (A)) en relacién a la
densidad (ind.ha_l) de renovales en bosques y arbustales de P. tarapacana en la Provincia de Jujuy,

Argentina. r’: coeficiente de correlacion, p: probabilidad.

En cuanto al crecimiento de los renovales, no se encontraron diferencias significativas (H:
8.7499; p= 0.3622) dadas por el micrositio en donde se encontraron (Tabla 6.6). En promedio

se puede observar que crecen alrededor de 1 cm por afio.

Micrositio N Prom
Crecy

MONO 27 1.18
DICO 27 1.10
H 3 0.89

SD 2 1.05

G 16 0.97

BR 398 1.14
SBR 443 1.17
H 87.499
p 0.3622

Tabla 6.6: Crecimiento promedio de los renovales en los diferentes micrositios. MONO:
Monocotileddneas; DICO: Dicotileddneas; H: Hojarasca; SD: Suelo desnudo; G: Greda; BR Borde de roca;
SBR: Suelo bajo proteccion de roca. N: numero de renovales encontrados en el micrositio, Prom Crec:

Promedio del crecimiento en cm de los renovales en cada micrositio, p: significancia Kruskal Wallis Test.

En cuanto al indice de Impacto Antrépico (IIA) y su relacién con DEN y CREC g, no se
encontraron relaciones estadisticamente significativas. Del mismo modo, al analizar los indices

antrépicos por separado (IE, IC, IF e IR), no se encontraron correlaciones significativas.
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Variables Dens r Crecy

A -0.1669 (0.1041) -0.1568 (0.1272)
IE -0.1368 (0.1837) -0.1175 (0.2544)
IC -0.0279 (0.7876) -0.0409 (0.6921)
IF -0.1426 (0.1658)  0.1485 (0.1489)
IR -0.0871 (0.3985) -0.1290 (0.2104)

Tabla 6.7: Analisis de correlacion de Pearson entre el impacto antrépico y la densidad y crecimiento de
renovales de P. tarapacana. llA: indice de impacto antrépico como el promedio de IE, IC, IF e IR. IE:
indice de erosidn, IC: indice de corte, IF: indice de fuego e ir: indice de residuos, Dens: Densidad de
renovales en ind.ha™, Crec g: Crecimiento de renovales utilizando como indicador el largo promedio de

entrenudo en cm, valores en coeficiente de correlacidn y p-valor entre paréntesis.

6.5 Discusion

Los bosques y arbustales analizados en este trabajo se encuentran en un gradiente de
elevacion de 4100 m s.n.m. hasta mas de 4900 m s.n.m (Capitulos 2 y 3), coincidente con el
gradiente de elevacidn estudiado por diversos autores (Renison et al., 2013; Kessler, 2006;
Saavedra., 2013). Estos bosques abarcan un amplio gradiente de exposiciones, de oeste a este,
y en el gradiente norte-sur, solo se encuentran en laderas orientadas al norte. La distribucién
de los bosques de P. tarapacana se encuentra relacionada con la humedad en una escala
geografica amplia (a lo largo de la Cordillera Occidental), mientras que a escala local su
distribucién se encuentra influida por la irradiacién solar, con individuos claramente
restringidos a las exposiciones mas cdlidas (Braun, 1997). Para encontrar un éptimo en las
variables topograficas (elevacion, pendiente y exposicién) donde la instalacién de los renovales
es mdaxima, es preciso que los gradientes ambientales analizados, sean los mas amplios

posibles (Tabla 6.1).

Variables ambientales y estructura arbdrea en relacién con renovales

Al analizar las variables ambientales con la estructura de los renovales, se encontré que en las
elevaciones mas altas la densidad de los renovales aumenta, pero su DAB es mas pequefio.
Hoch y Koérner (2005) observaron una tendencia similar en los bosques y arbustales de P.
tarapacana del volcan Sajama, donde encontraron numerosas plantulas pequefias (< a 5 cm de
altura) a 4810 m s.n.m. pero no en las elevaciones mas bajas. Esta tendencia también se
encontré en trabajos realizados de bosques de altura, en la zona este de la cordillera del
Himalaya, donde las elevaciones altas mostraron una capa de renovales mas densa que
elevaciones mas bajas, y donde la regeneracion de las plantulas de Abies spectabilis (D. Don)

Mirb se vio favorecida con una mayor iluminacidn (Zhang et al., 2010; Tiwari Ravi et al., 2017).
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La mayor densidad de renovales en elevaciones altas podria estar relacionada con mejores
condiciones de temperatura generadas por el aumento global de temperatura, aumentando el

establecimiento de nuevas plantas.

En las areas donde se desarrolla P. tarapacana, las pendientes varian desde terrenos
practicamente planos (1°) hasta pendientes abruptas (43°) (Capitulo 3). Se observd una
relacion inversa entre la pendiente y la densidad de renovales, indicando que, en dreas con
pendientes pronunciadas, la presencia de renovales era notablemente menor. Sin embargo,
estudios similares han arrojado resultados contradictorios, mostrando una mayor
incorporacién de renovales en laderas mas empinadas, donde la humedad es mas abundante
(Saavedra, 2013). Esta controversia podria estar relacionada con el hecho de que las
pendientes empinadas a menudo presentan una mayor cantidad de rocas en el suelo, las
cuales brindan proteccion y generan concentracién de humedad en el suelo, mejorando asi la
germinacion, el crecimiento y la supervivencia de las semillas (Lépez et al., 2021). En cambio,
las laderas de alta pendiente con un bajo porcentaje de rocas, una falta de estructuras de
proteccion y mayor escorrentia (Mensah et al., 2018), la densidad de renovales es baja o
presentan un establecimiento limitado. Las exposiciones del terreno no mostraron tener

relacién con las variables estructurales de los renovales.

La estructura arbdrea presentd una amplia variacidon en densidad, y altura de los arboles y
arbustos, similar a otros estudios de estructura de bosques de P. tarapacana (Saavedra 2013;
Rios 1998) (Capitulo 3). La correlacidon positiva entre el tamafio de arboles y arbustos (DAB vy la
H) y la densidad de renovales implica que, en bosques con arboles mas grandes y frondosos,
mayor sera la densidad de renovales debido a un mayor aporte de semillas de la planta madre
como se vio en el Capitulo 5, donde el modelo de produccién de frutos tuvo en cuenta la altura
y cobertura de los individuos (Domic et al., 2013). Resultados similares encontraron Hertel y
Wesche (2008) en bosques de altura de Polylepis pepei B.B. Simpson y Polylepis besseri Hieron.
donde la mayor densidad de renovales se encuentra en bosques compuestos por arboles de
mayor porte, mientras que en sitios con individuos mas pequefios la regeneracién fue
practicamente nula. Se puede concluir que un mayor tamano de los individuos producirad una

mayor densidad de renovales.

Densidad de renovales en relacion a los micrositios

Existen asociaciones positivas entre la mayor densidad de renovales de P. tarapacana y los
micrositios influenciados por rocas. Los micrositios Borde de roca (BR) y Suelo bajo proteccién

de roca (SBR), presentaron la mayor densidad de renovales y la mayor humedad relativa (HR).
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Esto podria explicarse por la mayor concentracién de humedad en el suelo adyacente o debajo
de grandes rocas y depresiones, lo que mejora el establecimiento, crecimiento y supervivencia
de los renovales, especialmente en entornos donde la desecacidn de la superficie es un factor
importante (Jumpponen et al.,, 1999). Las grandes rocas también proporcionan sombra
durante el dia, reduciendo la evaporacién del suelo y las fluctuaciones de temperatura

(Jumpponen et al., 1999; Kleier & Lambrinos, 2005).

Un hallazgo interesante es el alto porcentaje de humedad relativa en el micrositio Hojarasca
(H), similar a lo observado en BR y SBR. Sin embargo, en contraste a lo ocurrido en estos
micrositios bajo la influencia de rocas, en H no se encontraron renovales de P. tarapacana.
Algunos autores afirman que una capa gruesa de hojarasca perjudica la incorporacidn de
renovales, debido a la mayor distancia entre la semilla y el suelo mineral y a la radiacion solar
reducida si las semillas estan cubiertas por la hojarasca (Facelli & Pickett., 1991; Cierjacks et al.,
2007). En el presente estudio, la hojarasca acumulada podria impedir la incorporacion de
renovales, pero ser beneficiosa para el ejemplar adulto ya que funcionaria como acumulador
de la humedad y aislante de las temperaturas extremas de la superficie (Cierjacks et al., 2007).
Esto marca la importancia de los micrositios en el desarrollo temprano de los arboles y

arbustos.

Se estimo el crecimiento en altura de los renovales mediante el promedio anual de la distancia
entre el dpice y el tercer nudo del renoval, siguiendo la técnica de Hoch y Kérner (2005),
utilizada previamente en estudios de P. tarapacana (Lopez et al., 2021). Los resultados
mostraron que el crecimiento anual de los renovales no estd relacionado con los diferentes
micrositios, lo que sugiere que las diferencias en estos micrositios son mas relevantes durante
los primeros afios de la plantula (emergencia de radicula, desarrollo de raiz principal y
primeras hojas verdaderas), que es la etapa mas vulnerable, y no durante el posterior
crecimiento en altura del renoval (Jumpponen et al., 1999, Hoch & Korner, 2005; Cierjacks et
al., 2007). Asimismo, en un estudio de Polylepis australis Bitter en Cérdoba, Céaceres et al.
(2018), describen que los renovales de mayor crecimiento se localizaron principalmente en
micrositios con rocas, mientras que las plantulas de tamafio intermedio se encontraron en
areas con vegetacion arbustiva y monocotileddneas y las plantulas mas pequefias se hallaron
en micrositios con suelo desnudo. Seria apropiado realizar un analisis mdas exhaustivo que
incluya un mayor nimero de renovales en diversos micrositios, en particular en los micrositios
SD y H, con el propdsito de mejorar la evaluacién de su relacion con el crecimiento de los

renovales.

166



CAPITULO VI

Para la expansidén de la cubierta arbdrea, es importante comprender la capacidad de las
plantulas para colonizar, sobrevivir y crecer en estas areas e identificar importantes barreras
bidticas y abiodticas (Domic & Capriles, 2009). Hoch y Kérner (2005) sefialan que existe, para las
poblaciones de P. tarapacana, una fase critica para el establecimiento de las plantulas, siendo
mads importante la proteccion dada por rocas o plantas en la etapa de germinacion que en la
supervivencia posterior de las plantulas. Sin embargo, en el presente trabajo los renovales
fueron encontrados casi exclusivamente en BR y SBR, coincidiendo con los resultados
obtenidos por Saavedra (2013) en donde el 75% de la regeneracidn se encuentra protegida por
rocas, lo que indica que es probable que la instalacién sea un factor limitante pero que las
condiciones para la supervivencia y el crecimiento de las plantas también sean restrictivas
(Hamrick & Lee, 1987; Jumpponen et al., 1999). Los resultados respaldan la hipdtesis
planteada en el caso de los micrositios BR y SBR, indicando que aquellos micrositios con una
mayor retencién de humedad exhiben una densidad de renovales mas elevada. Sin embargo, H
no se muestra como un micrositio dptimo para la instalacidon de renovales, contradiciendo asi
la hipétesis inicial. Esto indicaria la importancia de la oferta de micrositios que proporcionen
proteccion durante el crecimiento y desarrollo de las plantulas en estos ambientes extremos

como el altiplano (Uriarte et al., 2010).

Densidad de renovales en relacion con el tipo de sustrato en parcelas

Se observé una variada oferta de sustratos en la zona de estudio, siendo la Greda (G), SD y BR
los que presentaron mayor superficie. A su vez, la densidad de los renovales varié con esta
oferta de sustratos, ya que el establecimiento y la supervivencia exitosa de plantulas ocurren
en sitios seguros y que brindan las condiciones necesarias para el desarrollo de los renovales
(Jumpponen et al 1999; Dobrowski et al., 2015). La relacidon entre la proporcién de sustratos en
las parcelas estudiadas y la densidad de renovales mostré una relacidon inversa entre la
cobertura de DICO y la densidad de renovales. Esto podria deberse a la competencia por el
agua entre las plantas, lo que reduce la oferta de sitios seguros para la instalacion de nuevos
individuos, como los micrositios de BR y SBR. Este patron se asemeja a lo que describe
Saavedra (2013) en bosques de P. tarapacana en Chile, dado en este caso por
monocotileddneas, como Festuca orthophylla Plig., que tienen una alta capacidad de
colonizacion y compiten por nichos con P. tarapacana. La competencia por el agua de los
renovales con la vegetacién herbacea tiende a ser un factor de estrés para su establecimiento
en ecosistemas de escasos recursos (Balandier etal.,, 2006) y esta competencia es
especialmente relevante ya que P. tarapacana generalmente presenta bajas tasas de

regeneracion por semillas. Como sefala Jumpponen (1999), la presencia de renovales depende

167



CAPITULO VI

mas de las caracteristicas intrinsecas de los micrositios que de la topografia circundante. Por lo
tanto, se espera que la distribucién de plantulas, en los bosques andinos, esté determinada
por la oferta de micrositio y sustratos, que gobiernen la captura de semillas, proteccion y el
establecimiento exitoso. Debido a la importancia de la facilitacién por micrositios como BR y
SBR en dreas desérticas, seria una consideracién importante para la restauracion de bosques
de P. tarapacana (Kleier & Lambrinos, 2005). Estos antecedentes podrian generar nuevos
conocimientos para el desarrollo de métodos de restauracién a partir de una comprension mas

profunda de la dindmica de regeneracién natural (Domic et al., 2014).

En estudios realizados en bosques y arbustales de Polylepis sp en Argentina (Renison et al.,
2013) se documentaron evidencias de fuego, tala, y en menor medida ramoneo en parcelas de
P. tarapacana. Sin embargo, el impacto antrépico, de la forma en que fue medido en el
presente estudio, no mostré tener influencia sobre la densidad y crecimiento de los renovales
de P. tarapacana. Ni el fuego ni las extracciones parecen afectar dichos parametros y a
diferencia de otras investigaciones (Renison et al.,, 2013) no se registraron evidencias de
ramoneo por parte de poblaciones de vicufias y llamas, ya sea en individuos adultos o en
renovales (observaciones personales). En estudios de P. tomentella en Bolivia (Domic et al.,
2013), se identificaron diferencias demograficas significativas entre poblaciones con distintos
niveles de perturbacién, sobre todo en poblaciones fuertemente perturbadas, donde se
registr6 una menor densidad de ejemplares jévenes y plantulas. En estas poblaciones, las
plantas reproductivas pueden producir grandes cantidades de frutos, pero un mayor
rendimiento reproductivo no se traduce en mayores tasas de reclutamiento de plantulas

(Domic et al., 2013).

6.6 Conclusion

Este estudio evalud la influencia de las variables topograficas, climaticas y de estructura
arbédrea, sobre el establecimiento y crecimiento de renovales de P. tarapacana teniendo en
cuenta los tipos de sustratos, micrositios y el impacto antrdpico. Las poblaciones estudiadas en
su mayoria mostraron una densidad de renovales baja, lo que sugiere un proceso de
regeneracion limitado que podria tener implicancias en la futura evolucién de la poblacién. Las
variables de estructura de los renovales indican una baja ocupacidon en contraste con la

estructura de arboles y arbustos de los bosques y arbustales de P. tarapacana.

Al analizar las variables ambientales con la estructura de los renovales, se encontraron
correlaciones significativas. En elevaciones altas, la densidad de los renovales fue mayor, con

individuos de DAB pequefos. La pendiente del terreno mostré una relacién inversa con la
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densidad de renovales, indicando que areas con pendientes pronunciadas tenian menor
presencia de renovales. La falta de proteccién en laderas de alta pendiente y la mayor

escorrentia podrian limitar la instalacion de renovales en estas areas.

Aungque la densidad de renovales no mostrd una relacidn directa con la densidad de arboles y
arbustos, el tamano de estos si estuvo significativamente relacionado. Esta asociacion sugiere
gue, en areas con arboles y arbustos mas grandes, la densidad de renovales es mayor,
probablemente debido a un mayor aporte de semillas de las plantas madre. La densidad de
renovales no se correlaciona con la densidad del bosque en si, sino con el tamafio de los

individuos que lo conforman.

La mayor abundancia de sustratos presentes en los bosques y arbustales de P. tarapacana
fueron Greda (G), Borde de roca (BR) y Suelo desnudo (SD). La densidad de los renovales vario
con la oferta de tipos de sustratos, mostrando mayores densidades en sustratos como BR y
SBR, evidenciando la importancia de sitios seguros para la instalacion y desarrollo de plantulas.
La baja densidad de renovales en areas con alta presencia de dicotiledéneas muestra que la
competencia por el agua podria ser un factor importante en el establecimiento de los

renovales.

Se proporcioné informacién sobre los complejos procesos que determinan el desempefio en
las primeras etapas de la vida de un darbol de alta montafia, y se demostrd que los efectos del
micrositio juegan un papel fundamental en la determinacion del desempefio de la vida
temprana de los arboles y arbustos. La mayor densidad de renovales se encontré en los
micrositios Borde de roca y suelo bajo roca (BR y SBR), caracterizados por una mayor humedad
en el suelo y estar relacionados a rocas, que actlan de proteccién A pesar de que el micrositio
H presentd niveles elevados de humedad en el suelo, no demostrd ser un propicio para la
instalacion. La falta de relacidn entre el crecimiento anual de los renovales y los diferentes
micrositios, sugiere que los micrositios influyen principalmente en las etapas iniciales de la
instalacion de plantulas.

La identificacion de los micrositios aptos para la regeneracion de P. tarapacana puede servir
como antecedente para identificar las areas que podrian recuperarse de forma natural o los
lugares donde mejor se podria incorporar una planta por medio de la restauracién activa. En
conjunto, estos resultados, junto a los del Capitulo 5, contribuyen de manera significativa al
entendimiento de la biologia reproductiva de P. tarapacana, proporcionando informacion
valiosa para la conservacién y manejo de esta especie emblematica en ecosistemas de alta

montafa.

169



CAPITULO VI

CAPITULO VII

7.1 Conclusiones generales

En la presente tesis se abordd el estudio de la estructura vertical y horizontal de bosques y
arbustales de Polylepis tarapacana, en relacidon con diferentes gradientes ambientales y el
impacto antrépico. El objetivo general se alcanzé mediante objetivos especificos que fueron
desarrollados a lo largo de los capitulos de la tesis. A continuacidn, se detallan las principales

conclusiones de este trabajo de tesis doctoral:

e Los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana en el altiplano argentino ocupan un area
forestal de 8519.8 ha, con una distribucidn disgregada, en parches. La mayor area forestal se
encuentra en el norte y noroeste de la provincia de Jujuy, y se observaron dos sectores
relictuales, uno hacia el sur, lindante con Salta y otro hacia el este cerca de El Aguilar.

e Los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana se encuentran vinculados a condiciones
ambientales especificas, donde la mayor drea forestal se registré en elevaciones intermedias
(4400-4500 m s.n.m.) y pendientes pronunciadas (18-24°). El area forestal disminuye a
medida que aumentan la temperatura y la precipitacion. La mayor area forestal se
encuentra en las zonas de vida matorral seco subalpino tropical (TSDS) y bosque humedo
subalpino tropical (TSMF).

e La mayor cobertura forestal (CF) se registr6 en elevaciones altas (>4600 m s.n.m.),
pendientes con alto grado de inclinacidn (>12°) y en exposiciones principalmente N y NE.
Estas dreas presentaron temperaturas medias anuales bajas (<5.75° C), precipitacion anual
intermedia (135-155 mm.afio), y valores de NDVI de intermedios a altos (0.165-0.195),
siendo éstas las condiciones dptimas para la especie. La mayor CF se encontrd en las zonas
de vida Tundra humeda alpina tropical (TAMT) y matorral seco subalpino tropical (TSDS).

e La distribucién de Polylepis tarapacana a lo largo del Altiplano se encuentra influenciada por
la compleja interaccién de factores topograficos, climaticos, geograficos y de vegetacion,
reflejados en la disposiciéon de los parches y los porcentajes de cobertura forestal.

® Ademas de las variables ambientales los tipos de sustrato influyen significativamente la
estructura arbdrea de Polylepis tarapacana.

® Polylepis tarapacana mostrd una alta diversidad en su estructura arbdrea, con individuos
con buena vitalidad, de pequefias dimensiones (promedio 86 cm de altura) y diferenciados
en cuatro formas de vida, dos monofustales (Ar) arborescente, (Dt) arbol enano y dos

multifustales (Sh) arbusto y (Bt) brousse tigrée.
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e Los individuos de mayor tamafo (mayor DAB 10.2 cm vy altura 192.0 cm) se ubican en
elevaciones altas (>4700 m s.n.m), en bajas pendientes (26<12°), mientras que los
individuos de menores dimensiones (5.7 cm y 104.3 cm) en bajas elevaciones (<4400 m
s.n.m) y pendiente pronunciada (24°).

e Las temperaturas bajas (<5°C) y las precipitaciones moderadas (>145<155), como las
encontradas en las zonas de vida TAMT y TAWT, son las zonas éptimas para la especie
presentando individuos de mayor tamafio. No se encontraron relaciones significativas entre
la estructura arbdrea y las exposiciones del terreno, y tampoco con el indice de vegetacion
(NDVI).

e Los bosques y arbustales mdas desarrollados se ubican en sustratos donde predominan el
suelo desnudo y plantas (monocotileddéneas y dicotileddneas). A medida que aumenta la
pendiente del terreno, la densidad de individuos de Polylepis tarapacana aumenta, con la
presencia de individuos mas pequefios.

e Cada forma de vida de Polylepis tarapacana presenta afinidad por factores topograficos
particulares, siendo este concepto importante para comprender el funcionamiento de estas
comunidades del Altiplano. Se observé mayor frecuencia de Ar y Dt a mayor elevacidn, y
mayor frecuencia de Sh y Bt a menores elevaciones.

® Se observd que las formas de vida Sh y Bt se asociaron a altos valores de Huella Humana.
Ademas, se observo una correlacion directa entre un mayor indice de impacto antrépico (l1A)
y una menor vitalidad de los individuos, indicando que los ejemplares mas saludables se
encuentran en zonas con menor influencia humana.

® Los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana en Argentina exhiben una flora
acompafiante diversa, de baja cobertura, principalmente conformada por las familias
Poaceae (ej Festuca orthophylla y Cinnagrostis crispa) que crecen en matas, Fabaceae
(Adesmia spinosissima y Adesmia horrida) y Asteraceae (Baccharis tola ssp. tola vy
Parastrephia lucida) de porte arbustivo y Apiaceae (Azorella compacta) que forman plantas
en cojin.

e Los valores de riqueza y cobertura de especies asociadas a Polylepis tarapacana aumentan
hacia el este con la temperatura y la precipitacion anual. La riqueza disminuye
significativamente hacia el norte con la elevacién y el pH del suelo (pH basico).

e Los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana, en Argentina se distinguen por una
amplia distribucion y por consiguiente una alta riqueza de especies asociadas. Esta
diversidad de ambientes y especies es mayor que la observada en las asociaciones de

Polylepis tarapacana en Bolivia y Chile.
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e Especies registradas en esta tesis, como Mutisia hamata, Mutisia friesiana, Chersodoma
jodopappa, Chersodoma argentina y Pycnophyllum sp, no se mencionan en los estudios de
plantas asociadas a Polylepis tarapacana de Bolivia y Chile.

e La cobertura vegetal de Azorella compacta, Parastrephia quadrangularis, Argyrochosma
nivea, Chersodoma jodopappa y Conyza deserticola entre otras especies asociadas a
Polylepis tarapacana, reveld relaciones significativas con gradientes de variables
geograficas, topograficas y de estructura arbodrea.

e Asimismo, se destaca la presencia de especies generalistas que exhiben uniformidad en su
cobertura a lo largo de toda la distribucion de P. tarapacana como: de Bowlesia
tropaeolifolia, Cumulopuntia boliviana, Cinnagrostis breviaristata, Ephedra chilensis, Festuca
chrysophylla, Mniodes piptolepis, Nassella pubiflora var. pubiflora, Senecio dryophyllus y
Senecio nutans.

e La produccidn de frutos en los individuos de Polylepis tarapacana se encuentra relacionado
con su tamano, donde individuos con mayor DAB vy altura, presentaron una mayor
produccion de frutos. La produccién promedio por individuo fue 811.

e La forma de vida determina la capacidad de produccién de frutos en Polylepis tarapacana,
siendo mayor en Dt, seguida por Sh y Ar, que presentaron la mitad de la producciéon y la
forma de vida Bt registrd la menor produccidn de frutos.

e La mayor cantidad de frutos y la mayor proporcion de frutos pesados se encuentran en
elevaciones altas, observdndose una correlacion positiva en el peso de frutos con la
elevacion.

e Los frutos mas pesados presentaron mayor porcentaje de germinacién, con una marcada
diferenciacién dada por la elevacién, con 63.6% en elevaciones bajas y (18.3%) en
elevaciones altas.

e Los frutos mas pesados, dieron lugar a brotes mas pesados y largos, lo que resalta la
importancia de la masa de los frutos como un indicador de la calidad de la semilla y su
capacidad para generar plantulas vigorosas.

® Frente al estrés osmoético (simulado mediante el tratamiento con Manitol (W=-0.8)), la
germinacién de frutos de Polylepis tarapacana muestra una disminucién significativa (9.5%)
considerando tanto el origen de elevacion como el peso del fruto.

® Ademas, el estrés osmoético generé un menor desarrollo de brotes y mayor mortalidad,
mostrando un menor establecimiento de renovales ante escenarios de cambio climatico
futuros con mayor sequia. Este hallazgo es de particular relevancia en el contexto de los
cambios climaticos actuales y futuros, que podrian aumentar la frecuencia e intensidad de

eventos de sequia en la region.
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e Las poblaciones de Polylepis tarapacana estudiadas exhibieron una densidad de renovales
baja, lo que sugiere un proceso de regeneracién limitado que podria tener implicancias en el
futuro desarrollo de la poblacién. Las variables de estructura de los renovales indican una
baja ocupacidn en contraste con la estructura de drboles y arbustos de Polylepis
tarapacana.

e La densidad de los renovales fue mayor en elevaciones altas, con individuos de DAB
menores. En pendientes pronunciadas la densidad de los renovales fue menor.

e En dreas con darboles y arbustos de Polylepis tarapacana de mayor tamafio, la densidad de
renovales fue mayor, lo que coincide con un mayor aporte de semillas de las plantas madre.
La densidad de renovales no mostré correlacion directa con la densidad del bosque o
arbustal, sino con el tamafio de los individuos que lo conforman.

e La mayor densidad de renovales se encontrd en los micrositios Borde de roca y suelo bajo
roca (BR y SBR), siendo estos los micrositios con mayor humedad en el suelo. Si bien el
micrositio Hojarasca (H) presentd altos valores de humedad no resultdé ser un micrositio
propicio para la instalacion de renovales.

® Los tipos de sustratos mas abundantes en los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana
fueron Greda (G), Borde de roca (BR) y Suelo desnudo (SD). La densidad de renovales vario
en funcion de la disponibilidad de estos sustratos, siendo mas alta en lugares con mayor
porcentaje de BR y SBR, evidenciando la importancia de estos sitios seguros para la
instalacion y desarrollo de plantulas. La baja densidad de renovales en dareas con alta
presencia de dicotileddneas (DICO) muestra que la competencia por el agua podria ser un
factor importante en el establecimiento de los renovales.

e La falta de relacion entre el crecimiento anual en altura de los renovales y los diferentes
micrositios sugiere que estos influyen principalmente en las etapas iniciales de la instalacién
de plantulas.

e |dentificar micrositios propicios para la instalacion de Polylepis tarapacana proporciona
informacién clave para la recuperacion natural de areas o para la implementacion eficaz de

practicas de restauracién activa.
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Figura 7.1. Diagrama de conclusiones principales de la tesis. Donde AF: area forestal, CF: cobertura
forestal, DAB: didametro a la base (arboles y arbustos), AMD: altura media dominante (arboles y
arbustos), Ar: Arborescente, Dt: Arbol enano, Sh: Arbustos y Bt: Brousse tigrée, DEN: densidad de
renovales, ProdFrut: Produccion de frutos, G!: Germinacién, CICR: Cinnagrostis crispa, BATO: Baccharis
tola Phil. ssp. tola, T°: temperatura, Pp: precipitacion, NE: Noreste. Flechas hacia arriba y hacia abajo

indican mayores y menores valores, respectivamente.

7.2 Consideraciones finales

Esta tesis aporta informacién importante sobre los factores ambientales que influyen en la
estructura de las poblaciones de Polylepis tarapacana en el altiplano argentino. Para lograrlo
se han realizado variados relevamientos a campo, con las dificultades propias del trabajo en
elevaciones por encima de los 4400 m s.n.m, y analisis en laboratorio del suelo y los frutos

recogidos en el campo.

La hipdtesis planteada en la presente tesis fue verificada parcialmente, donde la dindmica de la
regeneracion y la estructura vertical (renovales y especies asociadas) y horizontal presenté
marcadas respuestas a diferencias en la elevacién, pendiente, exposicidon, temperatura,
precipitacion, zonas de vida y NDVI. Sin embargo, no se observaron marcadas tendencias en

relacién al gradiente antrdpico.

Polylepis tarapacana cubre 8519.8 ha en el altiplano jujefio, donde encuentra su éptimo en
elevaciones por encima de los 4600 m s.n.m, con pendientes pronunciadas (18-24°) y en dreas

con temperaturas medias anuales bajas (<5.75° C) y precipitaciones anuales intermedias (135-
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155 mm). Estos factores, junto con la mayor proporciéon de micrositios como BR y SBR que
retienen mas humedad, crean condiciones ambientales favorables para la especie. La
estructura arborea de mayor tamafio (DAB y altura), las formas de vida Ar y Dt y la mayor
densidad de renovales se observan en elevaciones mas altas y areas con pendientes menores,
donde las condiciones climaticas y topograficas favorecen su desarrollo. La produccién de
frutos es mayor en individuos de mayor tamano, ubicados en elevaciones mds altas, y se
observa que los frutos mds pesados tienen una mayor tasa de germinacién y generan pldntulas
mas vigorosas. Ademas, los bosques y arbustales de P. tarapacana en Argentina presentan una
flora acompafiante diversa y de baja cobertura, principalmente compuesta por especies de las
familias Poaceae, Fabaceae, Asteraceae y Apiaceae. La riqueza y cobertura de especies
asociadas aumentan hacia el este con la temperatura y la precipitacion anual, pero disminuyen
significativamente con la elevacion. Estas especies acompafiantes no solo contribuyen a la
biodiversidad del ecosistema, sino que también influyen en la estructura y dindmica de los
bosques y arbustales. El dptimo ambiental para P. tarapacana incluye una combinacién de
factores topograficos, climaticos y de sustrato que permiten un desarrollo robusto y una alta
densidad de renovales, contribuyendo asi a la sostenibilidad de sus poblaciones en el altiplano
jujefo.

Es necesario continuar con estudios sobre la estructura de estos bosques y arbustales y su
relacién con las variables ambientales, teniendo en cuenta las formas de vida de Polylepis
tarapacana, para identificar factores importantes que tengan una mayor influencia en su
distribucién y caracteristicas biométricas, asi como para evaluar su respuesta a las
perturbaciones. El éxito relativo de cada forma de vida se midié en términos de frecuencia
relativa, pero otras medidas como la biomasa de cada forma de vida podria ser util y
proporcionar informacidn adicional. Por otro lado, los resultados relacionados con las variables
climaticas tienen limitaciones significativas debido a la escala amplia de los datos utilizados,
tanto espacial como temporalmente. Se consideré la precipitacion total siguiendo el afio
calendario en lugar del afio hidroldgico, relevante para los procesos fisiolégicos de las plantas.
Ademas, los datos promedian el periodo de 1970 a 2000, sin incluir precipitaciones vy
temperaturas mas recientes. Los datos actuales son promedios anuales, sin un analisis
detallado de la influencia mensual en la instalacién de los renovales. Es necesario mejorar el
tratamiento de los datos climaticos en futuros estudios, idealmente utilizando sensores locales
de humedad y temperatura del suelo y aire. Productos climaticos mas actuales, como CHIRPS,

gue combinan datos satelitales con informacidn local, podrian ser mds adecuados.
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Seria interesante realizar un estudio que contemple la comparacién entre caracteristicas del
suelo y especies acompanantes, dentro y fuera de los parches de Polylepis tarapacana dado

que la bibliografia es escasa al respecto.

Los bosques y arbustales de Polylepis tarapacana representan uno de los habitats mas
amenazados de los altos Andes y juegan un papel fundamental en la provisidon de servicios
ecosistémicos y ambientales. Sin embargo, a diferencia de lo que se esperaba, el andlisis del
impacto antrépico sobre la estructura de Polylepis tarapacana, entendiéndose en esta tesis
como evidencia de extraccion de ejemplares, fuego y presencia de residuos, no mostré
resultados significativos sobre el tamaifo y estructura de los individuos. Sin embargo, se
observd una tendencia donde las formas de vida con mayor altura y monofustales se
encontraron alejadas de los asentamientos humanos, mientras que las formas de vida Sh y Bt
se asociaron a altos valores de Huella Humana (HH). Ademas, se observd una correlacion
directa entre un mayor indice de impacto antrépico (IA) y una menor vitalidad de los
individuos, indicando que los ejemplares mas saludables se encuentran en zonas con menor
influencia humana. Anteriormente se utilizaba la madera de Polylepis tarapacana como
combustible y para construccion generando extraccién e incendios de las poblaciones. Es
posible que la falta de diferencias en tamano y estructura de Polylepis tarapacana se deba a
qgue actualmente no son tan utilizados. Sin embargo, el cambio climatico (con periodos mdas
largos de sequias y temperaturas mas altas (Renison et al., 2013; Morales et al., 2018) si es una
gran preocupacion, como se describié en los capitulos 3, 5y 6, donde las altas temperaturas y
la sequia generan condiciones desfavorables para el desarrollo de Polylepis tarapacana,
afectando su establecimiento, crecimiento y mortalidad. Por esta razén, es importante
continuar con estos estudios sobre la ecologia de Polylepis tarapacana, para poder aportar
informacién destinada a fortalecer el sistema regional de dareas protegidas y planes de

conservacion.
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CAPITULO VII

Interrogantes

i -Llevar a cabo una investigacion del establecimiento y el crecimiento
— renovalesen diversos sustratos con el uso de sensores locales de humedad
y temperatura del sueloy del aire

Q) -Qué otras variables ambientales pueden influir en la
biometria, produccion y viabilidad de frutos.
-Coémo la hojarasca,
% ! compuesta principalmente de

?? g’&;‘f‘;} hojas de P. tarapacana, puede
foe
=]

-Habra alguna relacion entre el aumento de las temperaturas y la
mayor densidad de renovales? Podria el bosque de P. tarapacana

ié i i ? .
estar moviéndose hacia mayores elevaciones? afectar ol establecimiento de

renovales (alelopatia, falta de

* luz).

-Evaluar como varia la composicion de plantas y los

ensambles conformados dentro de bosquesy
w. arbustales de P. tarapacana en comparacion con las

dreas abiertas con gramineas y arbustos bajos,

analizando las semejanzas y diferencias a escala
subregional

-Realizar nuevos mapas con las aéreas de
distribucion e informacion espacial y de
estructura para identificar areas vulnerables y
areas de optimo ambiental de |a especie.

/; -¢Como afecta la accesibilidad de los bosques de menor elevacién
. en la extraccién de individuos grandes por parte de las
comunidades locales para construcciony uso de madera como

combustible?

Figura7.2: Diagrama de los interrogantes que se desprenden de la tesis para futuras investigaciones.
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