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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo cuantificar la cobertura y riqueza de
Gnetales y Polypodiales dentro de los bosques y arbustales de P tara-
pacana en el Altiplano Jujeno, y analizar como las variables geogréficas,
topograficas, climaticas y de estructura forestal influyen en su distri-
bucién y abundancia. Se relevaron la cobertura y riqueza de Gnetales
y Polypodiales y la latitud, longitud, elevacién, pendiente, exposicion
y estructura forestal, mientras que la temperatura media anual y pre-
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cipitacion media anual (PMA) fueron tomadas de datos satelitales. La
mayor riqueza de especies se encontr6 entre los 4160 y 4728 m snm.
Se identificaron siete especies, donde Ephedra chilensis (Ephedraceae,
Gnetales) y Argyrochosma nivea (Pteridaceae, Polypodiales) presentaron
la mayor frecuencia y cobertura. La riqueza de especies se correlaciond
positivamente con la PMA. Tres especies mostraron relaciones significati-
vas entre la cobertura y los factores ambientales: Physematium pallidum
(Woodsiaceae) presentd mayor cobertura en el norte, disminuyendo con
el aumento de la altura media dominante. Argyrochosma nivea y Chei-
lanthes squamosa (Pteridaceae) mostraron una mayor cobertura a mayor
PMA. Los bosques y arbustales de P tarapacana en Argentina albergan
una comunidad vegetal distintiva, lo que resalta su importancia para
la conservacién de la biodiversidad. Los diferentes rangos de elevacion,
frecuencia y cobertura sugieren adaptaciones ecoldgicas especificas. Se
enfatiza la necesidad de estrategias de conservacion que consideren las
necesidades ambientales Unicas de estas especies y su dependencia de
factores como la precipitacion.

[Palabras clave: Altoandina; elevacién; helechos; precipitacion; vegetaciéon an-
dina.

Abstract

This study aimed to quantify the cover and species richness of Gne-
tales and Polypodiales within Polylepis tarapacana forests and shrub-
lands in the Altiplano of Jujuy, analyzing how geographic, topograph-
ic, climatic, and forest structure variables influence their distribution
and abundance. The cover and richness of Gnetales and Polypodiales
were surveyed alongside latitude, longitude, elevation, slope, aspect,
and forest structure, while mean annual temperature and mean annu-
al precipitation (MAP) were obtained from satellite data. The highest
species richness was recorded between 4160 and 4728 m asl. A total
of seven species were identified, with Ephedra chilensis (Ephedraceae,
Gnetales) and Argyrochosma nivea (Pteridaceae, Polypodiales) showing
the highest frequency and cover. Species richness was positively correlat-
ed with MAP. Three species exhibited significant relationships between
cover and environmental factors: Physematium pallidum (Woodsiaceae)
had greater cover in the north, which decreased with increasing mean
dominant tree height. Argyrochosma nivea and Cheilanthes squamosa
(Pteridaceae) showed greater cover in areas with higher MAP. The P.
tarapacana forests and shrublands in Argentina host a distinctive plant
community, underscoring their importance for biodiversity conservation.
Variations in elevation ranges, frequencies, and cover values suggest
specific ecological adaptations. The findings highlight the need for con-
servation strategies that account for the unique environmental needs
of these species and their dependence on factors such as precipitation.

[Keywords: Altiplano; Andean vegetation; elevation; ferns; precipitation. )
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INTRODUCCION

La Ecorregion Altoandina en la Provincia de Jujuy en el noroeste argen-
tino, ocupa las altas cumbres de la Cordillera de los Andes, por encima de
4300 m snm (Cabrera, 1968; Morello et al., 2012). Su vegetacion es una com-
binacion de especies con caracteristicas asociadas al xerofitismo extremo,
bajas temperaturas y fuertes vientos (Morello ez al., 2012). Son frecuentes
los arbustos rastreros y las plantas en cojin o en placas adosadas al suelo
(Oyarzabal et al., 2018), donde las adaptaciones a las caracteristicas extre-
mas del ambiente generan un gran desarrollo subterraneo, hojas pequenas,
presencia de resinas, estomas protegidos y tricomas (Morello et al., 2012).
En esta Ecorregion y en la Ecorregion Punefia por encima de los 4160 m
snm, la Gnica especie de porte arboreo es Polylepis tarapacana Phil., Rosaceae
(Luebert y Gajardo, 2005; Navarro, 2011; Morello ez al., 2012), caracterizada
por formar parches de bosques y arbustales monoespecificos (LLopez et al.,
2023). Esta comunidad alberga una gran diversidad de plantas herbaceas
(Seibert, 1993; Hensen, 1995; Lopez y Cellini, 2022), debido a su estructura
relativamente abierta, extendiéndose en forma discontinua sobre las faldas
y cumbres de los cerros, con una cobertura media del sotobosque del 20%
(Luebert y Gajardo, 2005; Lopez et al., 2020). Estas plantas del sotobosque
cumplen un rol fundamental en el mantenimiento de las funciones y estruc-
tura forestal, contribuyendo a la biodiversidad, generando interacciones con
las fases tempranas de la regeneracion, determinando el ciclo de nutrientes
y respondiendo a los disturbios antrépicos y naturales (Gilliam, 2007). Asi-
mismo, estas especies presentan diversas formas de crecimiento (Ramsay y
Oxley, 1997; Carilla et al., 2018; Lopez et al., 2023) como arbustos (6rdenes
Asterales Lindl., Rosales Perleb, LLamiales Bromhead y Gnetales Luerss.),
subarbustos, cespitosas, plantas en cojin y hierbas (6rdenes Asterales, La-
miales, Cornales Link y Polypodiales Link), entre otras.

Los ordenes Gnetales y Polypodiales presentan una escasez de estudios
efectuados en la region altoandina jujena. Dentro del orden Gnetales, Ephe-
dra L. presenta la mayor cantidad de especies de Ephedraceae Dumort., que
se encuentran entre las pocas gimnospermas adaptadas a ambientes aridos
y semidridos (Hollander et al., 2010), son perennes, dioicas y en general
presentan formas de crecimiento arbustivas en un rango de elevacion que
varia desde bajo el nivel del mar (Valle de la Muerte en California y el
area del Mar Muerto) hasta aproximadamente 5000 m snm en los Andes
(Ickert-Bond y Renner, 2016). El polen de Ephedra spp. se transporta largas
distancias, lo que proporciona una explicaciéon de su amplia distribucién
(Maher, 1964). Este rasgo obedece a la capacidad del polen de hidratarse
y rehidratarse gracias a su morfologia particular, lo que permite una adap-
tacion para dispersarse alcanzando largos recorridos en ambientes aridos
(Rudall y Rice, 2019). Algunas especies del género Ephedra son utilizadas
en medicina tradicional (Abourashed et al., 2003; Stohs y Badmaev, 2016;
Lépez y Cellini, 2022).



648 F. Germann et al.: Gnetales y Polypodiales en bosques y arbustales de Polylepis tarapacana

En Argentina este género se encuentra representado por varias espe-
cies, presentindose en diversas elevaciones de la region Punenia (Hunziker
y Novara, 1998), como en la Provincia de Monte, Patagonica y Dominio
Chaqueno, incluso varias especies habitan zonas montafosas desde Ecuador
hasta Argentina, hallindose mayormente en laderas y mesetas de cerros
(Hunziker y Novara, 1998). Dentro de la Ecorregion Altoandina en la Pro-
vincia de Jujuy, la Gnica especie de Gnetales es Ephedra chilensis C. Presl.

El orden Polypodiales abarca méas del 80% de las especies de helechos
actuales. Se desarrollan en zonas tropicales, subtropicales y templadas del
mundo, aunque se pueden hallar varias especies en habitats con baja hu-
medad, ya sea en ecosistemas semidridos como también en lugares con baja
capacidad de retencién de agua, como rocas (Hietz, 2010).

En este orden la tolerancia a la sequia se logra mediante adaptaciones
en la absorciéon y pérdida de agua, su almacenamiento y la tolerancia a la
desecacidn, curvatura de las hojas y prevencion de la sequia mediante la
caida de hojas en la estacion seca (Hietz, 2010). Se los puede encontrar en
sitios con refugios abidticos (e.g. debajo de rocas que proporcionan sombra).
En cuanto al orden Gnetales, su adaptacién a regiones aridas y tolerancia
a la sequia también se asocia a adaptaciones fisiologicas y a una mayor efi-
ciencia en el uso del agua, como la presencia de estomas hundidos en los
géneros Ephedra y Welwitschia (Rudall y Rice, 2019).

Estas adaptaciones muestran que ambos 6rdenes son mas frecuentes
de lo que se pensaba inicialmente en ambientes aridos gracias a una dis-
persion eficiente, refugios de elevacion, adaptaciones fisiologicas y la pre-
sencia de refugios abidticos locales (Anthelme et al., 2011). En contraste
con las regiones tropicales hiimedas, donde la maxima riqueza de helechos
se encontrd en elevaciones medias (Kluge y Kessler, 2006), en ambientes
desérticos aumenta la riqueza de helechos por encima de los 1500 m snm
(Arana et al., 2011).

El orden Polypodiales en la Ecorregiéon Altoandina en la Provincia de
Jujuy se puede encontrar representado por las siguientes familias: Pterida-
ceae E.D.M. Kirchn., Aspleniaceae Newm. y Woodsiaceae Herter, pertene-
cientes al grupo funcional hierbas (Cabrera, 1957). Hasta el momento no
se ha cuantificado la presencia de Gnetales y Polypodiales en la Ecorregion
Altoandina de Jujuy ni en formaciones forestales de I tarapacana en la Re-
publica Argentina. Se desconoce si existe una abundancia de especies sec-
torizada en distintas regiones de su distribucion o a lo largo del gradiente
de elevacion en el que se desarrollan estos bosques y arbustales. Asimismo,
el estudio de la distribucién de helechos es un tema poco estudiado, siendo
escasos los trabajos que abordan esta tematica. Es por esto que el objetivo
de este trabajo fue determinar la distribucion y cuantificar la cobertura y
riqueza de Gnetales y Polypodiales en bosques y arbustales de P tarapa-
cana, en gradientes topograficos, climaticos y de estructura forestal en la
Ecorregion Altoandina.
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En particular, el estudio tuvo los siguientes objetivos especificos: a)
clasificar las especies de Gnetales y Polypodiales encontradas dentro de
bosques y arbustales de P tarapacana segin elevacion, frecuencia y cober-
tura, b) analizar la riqueza y la cobertura de los 6rdenes Gnetales y Polypo-
diales observados a lo largo de su distribucion, en gradientes geograficos,
topograficos, climaticos y de estructura forestal y ¢) relacionar la cobertura
y riqueza de cada especie hallada, perteneciente a los 6rdenes Gnetales y
Polypodiales, en particular, respecto de variables geograficas, topograficas,
climaticas y de estructura forestal de PP tarapacana. Esta informacion per-
mitira establecer lineamientos de manejo adecuados para estos recursos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Ecorregion Altoandina en la Provincia de Jujuy
(22°04° — 23°40’ S a 66°46’ — 65°49’ O) (Fig. 1), caracterizada por un clima
frio, seco y ventoso (Morello et al., 2012). Presenta una marcada variacion
estacional en cuanto a la precipitacion (concentrada en los meses de verano)
(Garreaud et al., 2003) en forma de nieve y granizo, y una leve estacionali-
dad en cuanto a la temperatura. LLa precipitacién media anual se encuentra
entre 100 y 500 mm (Garreaud et al., 2003; Vuille y Keimig, 2004), mientras
que la temperatura media anual puede hallarse entre 0 y 4 °C, con una
marcada amplitud térmica diaria de 25 °C (Cuyckens et al., 2016). El crite-
rio de separar bosques de arbustales se basa en la definicion de “bosque”
del MDL del Protocolo de Kioto, que lo define como un area con una
cobertura de “arboles” minima de 10 a 30%, siendo un “arbol” una planta
que puede alcanzar una altura de mas de 2 m (UNFCCC, 2002). Entre los
4160 a 5000 m snm de esta region, se encuentran los bosques y arbustales
de P tarapacana formando parches poco densos y dispersos, (Cuyckens et
al., 2016; Lopez et al., 2022), presentandose en laderas de exposicion norte
en la mayoria de los casos (Lopez et al., 2022). Polylepis tarapacana es la
especie que forma bosques y arbustales a mayor elevacion sobre el nivel
del mar (Kessler y Schmidt-Lebuhn, 2006; Renison et al., 2013; Cuyckens
et al., 2016; Lopez et al., 2023, 2025). Debido al uso de las comunidades
locales para combustible (Renison et al., 2013) esta especie se considera ‘casi
amenazada’ (near threatened [NT], IUCN, 2020).
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Fig. 1. Ubicacién de las parcelas de muestreo y zonas de distribucidon de bosques y ar-

bustales de Polylepis tarapacana.

Fig. 1. Location of sampling plots and distribution areas of Polylepis tarapacana forests
and shrublands.

Instalaciéon de parcelas de estructura forestal

Se trabaj6 con bosques y arbustales de P tarapacana dentro de su distri-
bucién en Argentina (Lopez et al., 2022) (Fig. 2). Se relevaron bosques y
arbustales dentro de un gradiente de exposicion, elevacion, pendiente y
cobertura forestal. Se instalaron un total de 96 parcelas compuestas por dos
subunidades rectangulares con un lado en comun y de superficie variable,
debido a la gran heterogeneidad de densidades de estas formaciones para
describir la estructura arborea horizontal (Fig. 1) (Lopez er al., 2023). Cada
subunidad presenta dimensiones particulares (en ancho y largo) que se
ajustaron a un total minimo de 20 individuos de P tarapacana de distintas
clases de tamano: 1) individuos iguales o mayores a 1,3 m de altura (A) y
2) individuos entre 0,2 y menos de 1,3 m (Ar) (Figura 3).
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Fig. 2. Fotografia de parcela de estructura forestal a 4555,1 m snm, 33° de pendiente,
altura media dominante de 213.7 cm y didmetro a la base de 8.6 cm. Foto: Victoria Lien
Lépez.

Fig. 2. Photograph of a forest structure plot at 4555,1 m a.s.l., with a slope of 33°, an
average dominant height of 213.7 cm, and a basal diameter at base of 8.6 cm. Photo:
Victoria Lien Lépez.

Las superficies de las parcelas se corrigieron por la pendiente del te-
rreno mediante la siguiente formula: Superficie corregida = Superficie X
coseno (pendiente en grados) lo que asegur6 que los puntos de inicio y
finalizacion de la parcela compartieran la misma elevacion (Prodan et al.,
1997). En cada parcela se midi6 el diametro en la base (DAB) en cm y la
altura de cada arbol en cm.
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Fig. 3. A) Grafico de las parcelas de estructura forestal y de intersecciéon puntual para
determinar cobertura y frecuencia de plantas de sotobosque, donde A: Arboles presentes
en parcelas de superficie variable con individuos iguales o mayores a 1,3 m de altura; Ar:
Arbustos presentes en parcelas de superficie variable con individuos entre 0,2 y menos
de 1,3 m de altura. B) Método de intersecciéon puntual en transecta de 50 m para de-
terminar la riqueza y la cobertura de Gnetales y Polypodiales. EPCH: Ephedra chilensis,
PHPA: Physematium pallidum.

Fig. 3. A) Diagram of forest structure plots and point-intercept sampling used to deter-
mine understory plant cover and frequency. A: Trees present in variable-area plots with
individuals equal to or taller than 1.3 m; Ar: Shrubs present in variable-area plots with
individuals between 0.2 m and less than 1.3 m in height. B) Point-intercept method along
a 50 m transect to assess species richness and cover of Gnetales and Polypodiales. EPCH:
Ephedra chilensis, PHPA: Physematium pallidum.

Muestreo de plantas del sotobosque

El muestreo de plantas de sotobosque se realiz6 a lo largo de una transec-
ta de 50 m de largo, a partir del punto central del lado compartido de la
parcela de estructura forestal (Fig. 3). A lo largo de esta transecta se rea-
lizaron las observaciones a intervalos de 1 m (50 puntos de muestreo por
transecta) siguiendo el método de interseccién puntual (Matteucci y Colma,
1982) (Fig. 3). En cada uno de los 50 puntos de muestreo se registraron
las especies de Gnetales y Polypodiales presentes, y del resto de especies
su familia botdnica.
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A su vez, se elabord un inventario general de especies de Gnetales y
Polypodiales y del resto de especies su familia botanica en una franja de
1 m de ancho a lo largo de la transecta, con el fin de registrar aquellas es-
pecies que no fueron observadas en la intersecciéon puntual. Los censos se
realizaron durante los meses de verano (diciembre a marzo) debido a que
es mas probable encontrar plantas bien desarrolladas y con las estructuras
reproductivas necesarias para su identificacién. LLa determinacion de las
plantas se realizé en conjunto con el herbario SI del IBODA (Instituto
Botanico Darwinion), donde quedaron depositados los ejemplares. El gru-
po funcional al que pertenecen las especies de Gnetales y Polypodiales se
determiné mediante la clasificacion de Ramsay y Oxley (1997) adaptado
por Carilla et al. (2018): arbustos y hierbas erectas, asi como su estado de
conservaciéon (IUCN, 2020).

Determinacion de variables geograficas, topograficas,
climaticas y de estructura forestal

Para cada parcela se determinaron los factores geograficos (latitud, longi-
tud), topograficos (elevacion, pendiente y orientacion), factores climaticos
de bases de datos satelitales (temperatura y precipitacion) y de estructura
forestal (didmetro en la base promedio y altura media dominante). La lati-
tud y longitud (en grados y décimas de grados), y la elevacion (en m snm) se
midieron en cada parcela con un dispositivo de geoposicionamiento global
(GPS), mientras que la pendiente en grados se midié con un clindmetro
(pendiente - °) y la orientacién con una brijula en grados. La orientacién
en grados se convirti6 utilizando la funcién coseno y seno en dos varia-
bles: 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 realizar los analisis (ILopez et al., 2023). A raiz de la falta de acceso a
datos de estaciones meteoroldgicas en esta Ecorregion se utilizaron bases
de datos satelitales de precipitaciéon y temperatura con una resolucién de
1 km? por pixel. Los factores climaticos incluyeron la temperatura media
anual (TMA - °C) y la precipitacion media anual (PMA - mm ano!) para
el periodo 1970-2000, tomados de World Clim (Fick y Hijmans, 2017).

Con los datos de DAB vy altura de cada individuo por parcela se calculd
el DAB promedio por parcela y la altura media dominante (AMD - cm) por
parcela, con el promedio de los tres individuos mads altos de cada parcela
(Assmann, 1970).
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Analisis de datos

La riqueza de Gnetales y Polypodiales del sotobosque se calculé a través
del conteo de especies observadas en cada parcela de intersecciéon puntual
y en el inventario general. La cobertura total de cada especie de Gnetales
y Polypodiales se calculé sumando el ntimero de ocurrencia y multiplican-
do por dos para estimar la cobertura en porcentaje (%). Para completar la
estimacion, se asigno el 0,1% de cobertura a cada especie encontrada en el
inventario general (Pérez Flores ez al., 2019; Lopez y Cellini, 2022). Esta
metodologia permite incluir especies de baja cobertura y frecuencia en el
analisis. La suma de coberturas de todas las especies presentes en la parcela
corresponde a cobertura total en porcentaje (Lopez, 2024). La frecuencia se
calculé como el porcentaje de parcelas en las que se hall6 la especie respecto
al nimero total de parcelas del inventario (96), es decir que, si una especie
se encuentra en 24 parcelas, la frecuencia sera 25%. La cobertura total se
calculé como la suma de coberturas (en porcentaje) en relacion al nimero
de parcelas total (96 parcelas).

Las diferencias de composicion floristica de las especies se calcularon
mediante un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) empleando el paquete “vegan” (Oksanen et al., 2022) en el software
R y considerando la cobertura de cada familia botdnica en porcentaje para
cada una de las 96 parcelas. Se identificaron los dos ejes de variacion (eje
1 y 2) y se elaboré una matriz con los resultados por parcela, donde se
seleccionaron las variables que explicaron significativamente los ejes 1 y/o
2 para ser utilizadas posteriormente en una regresion lineal multiple. Estas
variables seleccionadas se relacionaron con el porcentaje de cobertura y
riqueza de especies de Gnetales y Polypodiales del sotobosque mediante
regresiones lineales multiples, analizando la pendiente () y p-valor.

RESULTADOS

Las 96 parcelas instaladas presentaron una amplia heterogeneidad en va-
riables geograficas y topograficas (e.g. ubicacion, elevacion, pendiente y
exposicion), donde el rango N-S de la distribucion de parcelas fue de 156
km y 61 km en O-E, resultando una superficie total de 9516 km?. Las
parcelas se instalaron en un gradiente de elevacion de 789,1 m, lo que im-
plica el relevamiento de bosques y arbustales de P tarapacana tanto en la
Ecorregion Altoandina como en las zonas de elevaciones superiores de la
Ecorregion Puna. Las exposiciones en las que se desarrollan estos bosques y
arbustales varian, registraindose distintas exposiciones de este a oeste como
de norte a sur, asi como pendientes de 0 a 43°. A su vez, los bosques y ar-
bustales presentaron estructuras forestales contrastantes en DAB y AMD,
representando la diversidad de tamanos de los ejemplares hallados tanto
en bosques como arbustales (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores minimos, maximos, promedios y desvios estandar de las variables geograficas,
topograficas, climaticas y de estructura forestal de bosques y arbustales de P tarapacana estudiados
en comunidades vegetales del Altoandino de Jujuy, Argentina.

Table 1. Minimum, maximum, mean, and standard deviation values used for the geographic, topo-
graphic, climatic, and forest structure variables of Polylepis tarapacana forests and shrublands
studied in High Andes plant communities of the of Jujuy, Argentina.

mm

Latitud (°) -23,5317 -22,190 -22,6029 0,28
Longitud (°) -66,7435 -65,6991 -66,4745 0,21
Elevacion (m s.n.m.) 4160,2 4952,2 4541,8 153,5
Pendiente (°) 0,0 43,0 21,4 9,9

Exposicion Este* -0,99 0,99 0,18 0,62
Exposicion Norte** -0,95 1,00 0,62 0,43
Temperatura media anual (°C) 2,73 7,47 5,49 0,89
Precipitacion media anual (mm) 131,2 216,6 151,1 16,6
Densidad (ind.ha") 221 8001 1625 1310
Didmetro promedio a la base (cm) 1,6 14,4 7.0 3,3

Cobertura (%) 1 64 12 11

Altura dominante del bosque*** (cm) 47,6 271,7 137,2 59,7

* Seno de la exposicion en grados (oscila entre -1 en el oeste y 1 en el este).
** Coseno de la exposicidn en grados (oscila entre -1 en el sur y 1 en el norte).
*** Promedio de los tres arboles mas altos.

Se registrd un total de siete especies de plantas pertenecientes al or-
den Gnetales y Polypodiales en las 96 parcelas, con un promedio de 1,3
especies por parcela (minimo cero, maximo cinco especies por parcela),
pertenecientes a seis géneros y cuatro familias botanicas (Tabla 2). La fa-
milia con mayor representacion en géneros y especies botanicas dentro del
orden Polypodiales fue Preridaceae (cuatro especies, tres géneros). El orden
Gnetales fue representado por una tUnica familia, Ephedraceae y una tnica
especie E. chilensis. Tanto para la familia Aspleniaceae como para la familia
Woodsiaceae, ambas pertenecientes al orden Polypodiales, se registraron un
género y una especie, Asplenium gilliestt Hook. y Physematium pallidum (Co-
pel.) Ponce & Arana respectivamente. Las especies que presentaron mayor
frecuencia y cobertura fueron E. chilensis con una frecuencia de ocurrencia
de 53,12% y una cobertura de 0,11%, y Argyrochosma nivea (Poir.) Windham
con una frecuencia de 43,75% y cobertura de 0,08%. Se observé un 87,5%
de las especies dentro del grupo funcional hierbas erectas mientras que E.
chilensis presenté forma arbustiva. Las plantas halladas se distribuyen en
un amplio rango de elevacion, siendo el valor minimo 4160,2 m snm, re-
gistrandose en ciertas zonas pertenecientes a la Ecorregion Punena (hasta
los 4300 m snm), y el valor maximo 4952,2 m snm.
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Tabla 2. Cobertura total (Cob: cobertura promedio en porcentaje medida en las parcelas) y fre-
cuencia de ocurrencia (Frec%: porcentaje de parcelas con ocurrencia del ejemplar) de especies de
Gnetales y Polypodiales asociadas a bosques y arbustales de Polylepis tarapacana. Las especies se
encuentran ordenadas alfabéticamente por familia. Especie: nombre cientifico, ACRO: acrénimo,
Hab: habito (Ar: arbustos y subarbustos, H: hierba), m s.n.m.: rango de elevacién en metros sobre
el nivel del mar donde se encontré la planta.

Table 2. Total cover (Cob: average percentage cover measured in the plots) and frequency of occur-
rence (Freq%: percentage of plots with specimen occurrence) of Gnetales and Polypodiales species
associated with Polylepis tarapacana forests and shrublands. Species are listed alphabetically by
family. Species: scientific name, ACRO: acronym, Hab: growth form (Ar: shrubs and subshrubs, H:
herb), m a.s.l.: elevation range in meters above sea level where the species was found.

Familia / EspeCie ACRO “ Cob (DeSV) m

Aspleniaceae

Asplenium gilliesii Hook. ASGI H <0.01(0.02) 3,12 4160-4554
Ephedraceae

Ephedra chilensis C. Pres| EPCH Ar 0.11(0.34) 53,12 4160-4952*
Pteridaceae

Argyrochosma nivea (Poir.) Windham ARNI H 0.08(0.05) 43,75 4160-4754*
Cheilanthes pruinata Kaulf. CHPR H 0.02(0.04) 20,83 4160-4728
Cheilanthes squamosa Gillies ex Hook. y 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
Woodsiaceae

Physematium pallidum (Copel.) Ponce & Arana PHPA H 0.02(0.04) 15,62 4160-4728*

* Ampliacion del rango de elevacion segun Flora Argentina (http://www.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/fa.htm).

Los modelos de regresion lineal multiple entre el eje 1 y las varia-
bles geograficas (latitud y longitud), topograficas (elevacion y pendiente),
climaticas (PMA) y de estructura forestal (AMD) presentaron significan-
cia estadistica con valores de R?= 18,95% y p=0,0040, con una situacion
analoga para el eje 2 con valores de R?= 44,01% y p<0,0001. En la Tabla
3 se observan las variables que explican significativamente los ejes 1 o 2
del analisis de NMDS. En el caso del eje 1 fueron la pendiente y la PMA
(ambas con relaciones positivas) y en el eje 2 presentaron significancia la
latitud y la AMD.

Se ajust6 una regresion lineal miltiple (R2=0,2181 y p=0,0002) entre
riqueza de Gnetales y Polypodiales (RGP) contra las variables geograficas,
topograficas, climaticas y de estructura forestal seleccionadas en el NMDS.
Este analisis se realiz6 para riqueza de Gnetales (RG, R2=0,0913, p=0,0662)
y para la riqueza de Polypodiales (RB R2=0,2087, p=0,0002), para cobertura
de Gnetales y Polypodiales (CGE, R2=0,0253, p=0,6710), para cobertura
de Gnetales (CG, R?=0,0011, p=0,9987) y para cobertura de Polypodiales
(CB R2= 0,1949, p=0,0005). Las variables significativas y la pendiente se
observan en la Tabla 4.
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Tabla 3. Resultados de la regresion lineal multiple con coeficientes de regresidn entre los ejes 1y 2
del NMDS y todas las variables geograficas, topograficas, climéaticas y de estructura forestal.

Table 3. Results of the multiple regression with the regression coefficients of the NMDS axes 1 and
2 and all the geographic, topographic, climatic, and forest structure variables.

““

Latitud (grados) -0.8997 (0.1176) -1.1660 (0.0094)
Longitud (grados) -3.9448 (0.7210) -2.9505 (0.8120)
Elevacion (m snm) -0.0009 (0.0875) 0.0006 (0.1273)
Pendiente (grados) 0.0117 (0.0156) 0.0057 (0.1247)
Precipitacién media anual (mm) 0.0462 (0.0389) 0.0201 (0.2415)
Altura media dominante (cm) -0.0005 (0.5577) 0.0019 (0.0046)

En negrita se sefalan los resultados significativos para las variables analizadas.
Significant results for the analyzed variables are shown in bold.

Tabla 4. Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresién lineal
multiple de variables geograficas, topograficas, climaticas y de estructura forestal para estimar la
riqueza y la cobertura en % de Gnetales y Polypodiales en bosques de P tarapacana.

Table 4. Slope values (B) and p-values (in parentheses) from multiple linear regression models of
geographic, topographic, climatic, and forest structure variables used to estimate species richness
and percentage cover of Gnetales and Polypodiales in P tarapacana forests.

Precipitacion Altura media
Variable Latitud (°) Pendiente (°) media anual dominante*

Riqueza de Gnetales + Polypodiales’ 0.5121 (0.2605) 0.0060 (0.6373) 0.0340 (<0.0001) -0.0029 (0.1873)
Riqueza de Gnetales! 0.2966 (0.1405) -0.0015 (0.7834) 0.0075 (0.0269) -0.0017 (0.0699)
Riqueza de Polypodiales! 0.2155 (0.5515) 0.0076 (0.4576)  0.0265 (<0.0001) -0.0011 (0.5163)
Cobertura de Gnetales + Polypodiales? 0.0230 (0.8562) 0.0009 (0.8000) 0.0030 (0.1562)  >-0.0001 (0.9974)
Cobertura de Gnetales? 0.0001 (0.9994) 0.0002 (0.9445) 0.0004 (0.8204) 0.0001 (0.8199)
Cobertura de Polypodiales? 0.0229 (0.5326) 0.0007 (0.5152) 0.0026 (0.0001) -0.0001 (0.4558)

1 Ndmero de especies por parcela.

2 Sumatoria de las coberturas porcentuales individuales por parcela.

* Promedio de los tres arboles mas altos (m).

En negrita se sefalan los resultados significativos para las variables analizadas.

1 Number of species per plot.

2 Sum of individual percentage cover values per plot.

* Average height (m) of the three tallest trees.

Significant results for the analyzed variables are shown in bold.

Del total de siete especies de Gnetales y Polypodiales halladas, tres
presentaron relaciones significativas entre su cobertura y las variables geo-
graficas, topograficas, climaticas y de estructura forestal analizadas (Tabla
5). El ajuste de las regresiones lineales multiples presento valores entre las
variables climaticas, topograficas y de estructura forestal y la cobertura de
especie Argyrochosma nivea (ARNI) R2=06,71% y p=0,1717, para Asplenium
gilliesii (ASGI) fueron R?= 1,99% y p=0,7642, para Cheilanthes pruinata
Kaulf. (CHPR) R?= 11,68% y p=0,0222, Cheilanthes squamosa Gillies ex
Hook. y Grev. (CHSQ) presento un R2= 15,61% y p=0,0036, para Ephedra
chilensis (EPCH) los valores fueron R2= 4,49% y p=0,3760, Pellaea ternifolia
(Cav.) Link (PETE) R?= 6,40% y p=0,1928 y Physematium pallidum (PHPA)
R2= 26,69% y p= <0,0001.
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Tabla 5. Valores de pendiente (B) y p-valor (entre paréntesis) de los modelos de regresién lineal
multiple en los que se utilizaron variables geogréficas, topograficas, climaticas y de estructura forestal
para estimar la cobertura en % de Gnetales y Polypodiales en bosques y arbustales de P tarapacana,
Altoandino de Jujuy, Argentina. Lat: latitud (grados), Pte: pendiente (grados) PMA: precipitacién
media anual, AMD: altura dominante del bosque como promedio de los tres arboles mas altos (cm).
En negrita se sefalan los resultados significativos para las parejas de variables analizadas.

Table 5. Slope values (B) and p-values (in parentheses) of multiple linear regression models using
geographic, topographic, climatic, and forest structure variables to estimate the percentage cover
of Gnetales and Polypodiales in Polylepis tarapacana forests and shrublands in the highlands of
Jujuy, Argentina. Lat: latitude (degrees); Slope: terrain slope (degrees); MAP: mean annual pre-
cipitation; MDH: mean dominant height of the forest, calculated as the average height (cm) of
the three tallest trees. Significant results for the analyzed variable pairs are indicated in bold.

Argyrochosma nivea 0.0201 (0.3413) 0.0003(0.6065) 0.0009(0.0136) <0.0001(0.6748)
Asplenium gilliesii -0.0030(0.6811) 0.0002(0.2220) <0.0001(0.8860) <0.0001(0.4689)
Cheilanthes pruinata -0.0237(0.1350) -0.0001(0.7967) 0.0005(0.0550) -0.0001(0.4727)

Cheilanthes squamosa -0.0020(0.6100) <0.0001(0.8769) 0.0002(0.0017) >-0.0001(0.4422)
Ephedra chilensis 0.1757(0.2137) 0.0042(0.2932) 0.0012(0.6096) -0.0006(0.3417)

Pellaea ternifolia 0.0081(0.0532) 0.0002(0.1250) 0.0001(0.2865) >-0.0001(0.9616)
Physematium pallidum 0.0402(0.0026) -0.0001(0.7072) 0.0011(<0.0001) -0.0001(0.0340)

En la tabla 5 se presentan las relaciones y valores de p entre cada es-
pecie y las variables, se resaltaron los resultados significativos.

En cuanto a la latitud, se observé que P pallidum presenta una mayor
cobertura en el norte de la distribucion de P tarapacana. En relacién con
la PMA se observé que a medida que esta aumenta, aumenta la cobertura
de A. nivea, C. squamosa y P, pallidum. En el caso de variables de estructura
forestal, inicamente P pallidum presentd una relacion negativa con AMD,
es decir que disminuye su cobertura con el desarrollo en altura de los bos-
ques y arbustales de P tarapacana.

En la Fig. 4 se observan las distribuciones de las parcelas analizadas
y las especies que se encontraron en las mismas. Se registrd presencia de
las especies en los parches de bosques y arbustales de P tarapacana ubica-
dos predominantemente en el noroeste jujeno. Las especies E. chilensis, A.
nivea, C. pruinata y P pallidum presentaron una distribucién relativamente
uniforme en las parcelas estudiadas, mientras que A. gilliesii se encontrd
en una region mas acotada al centro-este del area de estudio. Analogo fue
para las especies P ternifolia, la cual se encontré inicamente en el norte de
la region, y C. squamosa, hallada el sur del sitio estudiado.
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Fig. 4. Ubicacién de parcelas donde se hallaron Gnetales y Polypodiales asociadas a cada
especie. EPCH: Ephedra chilensis, ARNI: Argyrochosma nivea, ASGI: Asplenium gilliesii,
CHPR: Cheilanthes pruinata, CHSQ: Cheilanthes squamosa, PETE: Pellaea ternifolia, PHPA:
Physematium pallidum. Con verde se muestra la distribucion de los bosques y arbustales
de P tarapacana en la Ecorregién Altoandina en la Provincia de Jujuy. A) Limites de la
Provincia de Jujuy, y la ubicaciéon de EPCH. B) Parcelas donde se encontraron individuos
ARNI. C) Parcelas donde se localizaron individuos de la especie CHPR. D) Parcelas donde
se hallaron las especies ASGI, CHSQ, PETE y PHPA.

Fig. 4. Location of plots where Gnetales and Polypodiales were found, associated with
each species. EPCH: Ephedra chilensis, ARNI: Argyrochosma nivea, ASGI: Asplenium
gilliesii, CHPR: Cheilanthes pruinata, CHSQ: Cheilanthes squamosa, PETE: Pellaea terni-
folia, PHPA: Physematium pallidum. The green area shows the distribution of Polylepis
tarapacana forests and shrublands in the High Andean Ecoregion of Jujuy Province. A)
Boundaries of Jujuy Province and the location of EPCH. B) Plots where ARNI individuals
were found. C) Plots where individuals of CHPR were located. D) Plots where ASGI, CHSQ,
PETE, and PHPA species were found.
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DISCUSION

La cobertura y riqueza de la especie registrada de Gnetales (E. chilensis) y
de Polypodiales (A. nivea, A. gilliesii, C. pruinata, C. squamosa, P ternifolia
y P pallidum) halladas en bosques y arbustales de Polylepis tarapacana res-
ponden a gradientes de variables climaticas, geograficas, topograficas y de
estructura forestal. En particular se destaca la relacion entre la cobertura
y frecuencia de los 6rdenes y la variable precipitacion media anual. Estas
especies son parte de la comunidad de bosques y arbustales de P tarapacana,
en la provincia de Jujuy en la Ecorregiéon Altoandina. Para la Ecorregion
Altoandina de la provincia de Tucuman, y fuera de los bosques y arbustales
de P tarapacana, se encontraron resultados similares al presente trabajo, en
cuanto a la elevacion donde habitan las especies, con la presencia de la fami-
lia Ephedraceae representada por la especie E. chilensis entre los 2000 y 4200
m snm y dentro del orden Polypodiales, la familia Pteridaceae representada
por C. pruinata a los 4740 m snm y P ternifolia a partir de los 4040 m snm
(Carilla et al., 2018). Se ha ampliado el limite superior citado en la Flora
Argentina de E. chilensis (Anton y Zuloaga, 2022), y se halla registrada en
la lista roja de especies amenazadas (IUCN, 2020, Lopez et al., 2022) dentro
de la categoria de especies consideradas ‘preocupacion menor’ (least concern
[LC)), el resto no se encuentran categorizadas.

El orden Gnetales presentd a E. chilensis como la Gnica especie halla-
da en asociacién con los bosques y arbustales de P tarapacana, con mayor
cobertura y frecuencia de ocurrencia de todas las especies analizadas. De
la familia Ephedraceae, se presentan 6 especies a lo largo del pais (IBODA,
2025). Esto coincide con lo descrito por Navarro y Molina (2019) donde se
detalla la clasificacion floristico-ecoldgica de los matorrales del Altiplano
Boliviano y la riqueza de Gnetales se ve representada también por E. chi-
lensis. La cobertura de Gnetales presentada en este trabajo se relaciona con
lo analizado por Ruthsatz y Movia (1975) en la Provincia Altoandina en
la zona de Mina Aguilar, con limite inferior cercano a 4100 m snm, donde
la especie que presenta mayor cobertura es E. chilensis (Lopez et al., 2022).
Para la Ecorregion Punefa y Altoandina de la Provincia de Jujuy, Cabrera
(1957) cita a E. chilensis, Ephedra multiflora Phil. ex Stapf y a Ephedra ame-
ricana Humb. & Bonpl. ex Willd. solo en la Puna. LL.a mayor cobertura de
esta especie puede asociarse a sus adaptaciones evolutivas y morfoldgicas a
habitats aridos y rigurosos, como la heterofilia, las hojas se modifican alcan-
zando diversos grados de desarrollo que les permiten adaptarse a condicio-
nes ambientales particulares de manera mas propicia (Zavala Gallo, 2016),
pudiéndose reflejar un mayor crecimiento en los ejemplares proporcionando
una mayor cobertura. Estos arbustos se encuentran dentro de los grupos
funcionales con mayor resistencia a altas amplitudes térmicas (Squeo et al.,
1996; Sierra-Almeida et al., 2009) presentes en esta zona.
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En este trabajo se encontrd Unicamente a E. chilensis en bosques y ar-
bustales de P tarapacana y tanto E. multiflora como E. americana crecen por
debajo de los 4000 m snm, por debajo del limite inferior de P tarapacana
(Lopez et al., 2022) y no fueron registradas en el area de estudio por lo que
no estan asociadas a los bosques y arbustales de esta especie.

En la Ecorregion Altoandina el orden Polypodiales es escaso y se de-
sarrollan en oquedades de las rocas, son de pequefno tamafo y poseen es-
tructuras que les permiten vivir largos periodos de sequia (Looser, 1968).
Especies de la familia Pteridaceae, como A. nivea, C. pruinata, C. squamosa
y P ternifolia se caracterizan por la existencia de un margen foliar reflexo
o pseudoindusio, el cual protege a las esporas de las condiciones extremas
(Ogura, 1972). Esta familia presenta una significativa importancia evolutiva,
debido a que poseen estructuras que les permiten tolerar mejor la sequia
y la luz que otros grupos de helechos, permitiéndole colonizar ambientes
aridos y semiaridos (Looser, 1968). En Argentina existen 20 géneros (Ponce
y Arana, 2016) y 80 especies, formando una de las familias de helechos mas
representadas en el pais (de la Sota et al., 2001). De las 80 especies, siete (7)
se han encontrado en la regiéon Altoandina (APN, SIB, 2025). En el Valle
de Lerma, Salta, 10 géneros y 24 especies se encuentran representando la
familia Pteridaceae, donde Cheilanthes bonariensis (Willd.) Proctor se encuen-
tra hasta los 4000 m snm (de la Sota ez al., 2001). De esta familia, se han
registrado 3 especies asociadas en comunidades con el género Polylepis en
la region Altoandina de Bolivia (Hurtado et. al, 2018).

La riqueza de las especies de Gnetales y Polypodiales estudiadas pre-
senta una relacion con la elevacion, la mayor riqueza se encuentra entre
4160 y 4728 m snm, ya que en este rango pueden hallarse las siete espe-
cies consideradas. Las especies C. squamosa y P ternifolia no se encuentran
presentes en todo el rango de elevacién sino en elevaciones caracteristicas,
4463 y 4325 m snm respectivamente. Estas especies fueron halladas en el
Valle de Lerma, donde C. squamosa se encontraba habitando entre 1700 y
1780 m snm en el valle, y P ternifolia hasta los 4800 m snm (de la Sota et al.,
2001). Las cinco especies restantes se mantienen a lo largo de todo el rango
de elevacion, sin embargo, la riqueza comienza a disminuir a los 4554 m
snm ya que a elevaciones mayores no se hall6 A. gilliesii, y a partir de 4728
m snm ya no se encuentran C. pruinata y P pallidum.

Este aspecto coincide con lo descrito por de la Sota ez al. (2001) quienes
nombran la presencia de C. pruinata hasta los 4800 m snm y por encima de
esa elevacidn, la riqueza de Gnetales y Polypodiales queda reducida a dos
especies: A. nivea, registrada hasta los 4754 m snm y E. chilensis. Es por esto
que existe una zona de elevacién intermedia con mayor riqueza (con seis
especies en los casos puntuales de C. squamosa y P ternifolia), favorecidas
por condiciones térmicas y ambientales moderadas.
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La vegetacion en la cordillera de los Andes presenta una marcada zo-
nacion por elevacion debido a la combinacién entre descenso de las tem-
peraturas y aumento de las precipitaciones a medida que aumentan las
elevaciones (Luebert y Gajardo, 2005). Es por esto que a mayor elevacion
la vegetacion se ve mas restringida, principalmente debido al descenso de
las temperaturas. LL.a temperatura es el principal factor limitante en ele-
vaciones mayores (Kreft et al., 2004; Kromer et al., 2005) y a su vez este
gradiente de temperatura, como el de precipitacidon, permiten delimitar
pisos bioclimaticos en funcion del termotipo y ombrotipo de acuerdo con
la clasificacion de Rivas-Martinez (Lubert y Gajardo, 2005). La exposicion
norte, al recibir mayor radiacién solar, puede promover la coexistencia de
plantas con requisitos de rango de temperatura mas amplios (Oberbauer ez
al., 2013). En el presente estudio se observo para esta exposicion un 0,11%
de cobertura de Gnetales y la totalidad de plantas de Polypodiales del grupo
funcional hierba present6 un valor del 0,16% de cobertura. Para el mis-
mo estudio, se registré un porcentaje de cobertura arbérea, representada
por Polylepis tarapacana, de un 12,48%, lo que sugiere que las coberturas
presentadas por ambos 6rdenes (Gnetales y Polypodiales) es de un valor
significativamente menor.

De los Polypodiales citados para la Puna y Altoandina de la Provincia
de Jujuy (Cabrera, 1957), coinciden con el presente trabajo las especies A.
nivea, C. pruinata, P ternifolia y P pallidum, siendo luego incorporados a la
flora de Jujuy A. gilliesii, y C. squamosa (de la Sota, 1977). En particular, P
pallidum vegeta por encima de los 3600 m snm (Ponce et al., 2025), habitan-
do tanto la Ecorregion Punefa como la Altandina. En cuanto a las variables
que se relacionan a riqueza y cobertura de Gnetales y Polypodiales asociados
a bosques y arbustales de P tarapacana en comunidades vegetales del Al-
toandino de Jujuy, el gradiente de precipitacién media anual presenta una
correlacién positiva con la riqueza tanto de Gnetales como Polypodiales.
Luebert y Gajardo (2005) explican la zonacién por elevacion que presenta
la cordillera de los Andes en Chile, con el aumento de la precipitacion a
medida que aumenta la elevacién y disminuyen las temperaturas en las zo-
nas mads altas. Asociando este aspecto a los resultados del comportamiento
del orden Gnetales en cuanto a la precipitacién, se vincula a lo sefialado
por Luebert y Gajardo (2005): en un matorral desértico bajo, extremada-
mente xeromoérfico a una elevacion entre 2750 y 3200 m snm tnicamente
se presenta la especie Ephedra breana Phil. representando al orden Gnetales,
mientras que a una mayor elevacion en matorrales de Polylepis rugulosa
Bitter. entre 3500 y 4000 m snm, se presenta un aumento en el nimero de
especies de Gnetales pudiéndose divisar las especies E. breana y E. rupestris,
cada una asociada a matorrales especificos (Luebert y Gajardo, 2005).
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El orden Polypodiales muestra un comportamiento similar al de las
Gnetales donde se observa que su riqueza aumenta en respuesta al incre-
mento de las precipitaciones. La riqueza de Polypodiales fue estudiada por
Navarro (2002), quien caracteriza la vegetacion y unidades biogeograficas
de Bolivia. Los bosques y arbustales de Polylepis presentan al género As-
plenium como parte de la vegetacion del sotobosque en la Puna, con la
especie Asplenium peruvianum Desv. y P pallidum en afloramientos rocosos
altoandino y subnival. Navarro (2002) analiza los bosques a mayor elevacion
entre los 3900 y 4700 m snm de Polylepis tomentella Wedd. y P tarapacana
como microbosques sempervirentes estacionales con una mayor riqueza a la
encontrada en la Puna boliviana, nombrando como especies acompanantes
a A. gilliesii, C. pruinata y P pallidum.

La variacion en la riqueza y cobertura de especies de Gnetales y
Polypodiales estudiadas en distintas asociaciones vegetales de las Ecorre-
giones Punefa y Altoandina se encuentra influenciada por la variacion de
la precipitacion media anual. Los resultados obtenidos en este trabajo indi-
can que tanto la aparicion de la especie E. chilensis (orden Gnetales) como
la riqueza y cobertura de Polypodiales aumentan en respuesta a mayores
niveles de precipitacion.

En relacion con las observaciones realizadas en paises limitrofes, se
ha documentado que la composicion y estructura de la vegetacion varian
significativamente con la latitud (Luebert y Gajardo, 2005; Luebert y Plis-
coff, 2006).

En los Andes tropicales se pueden reconocer tres grandes gradien-
tes de variacion de la vegetacion: latitud, longitud y elevacion (Luebert y
Gajardo, 2005; Luebert y Pliscoff, 2006; Navarro, 2011). Los patrones de
zonacion latitudinal se encuentran marcados por una disminucién de las
precipitaciones desde el norte hacia el sur, encontrandose la Puna hiimeda
al norte (Seibert, 1993) y la Puna xerofitica al sur (Cabrera, 1968; Ruthsatz
y Movia, 1975; Villagran et al., 1983; Luebert y Gajardo, 2005; Luebert y
Pliscoft, 2006; Navarro, 2011). En la Puna Xerofitica se observa que la ver-
tiente oriental de la cordillera andina tiende siempre a ser mas humeda que
la occidental, con un desplazamiento hacia el sur de las comunidades de la
vertiente oriental respecto a sus variantes occidentales (Ruthsatz y Movia,
1975; Villagran et al., 1983; Navarro, 2011). Esto genera una asimetria en
la estructura y la composicion de la vegetacion entre ambas vertientes. LLa
zonacion por elevacion, en cambio, estd determinada primariamente por el
régimen termoclimatico (Ruthsatz y Movia, 1975). Estos gradientes en la
vegetacion -marcados por la latitud, la longitud y la elevacion- repercuten
en la diversidad y cobertura de Gnetales y Polypodiales encontradas a lo
largo de la amplia distribucién de P tarapacana, en donde las diferencias de
la riqueza de estas plantas se presentan en un gradiente de precipitacion.
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De las especies de Gnetales y Polypodiales halladas, tres presentaron
relaciones significativas entre su cobertura y las variables geograficas, to-
pograficas, climaticas y de estructura forestal analizadas. En particular, P
pallidum mostr6é una mayor cobertura en el sector norte de la distribucion
de P, tarapacana, coincidiendo con registros previos en el piso Altoandi-
no de Bolivia (Navarro, 2002) y Colombia (Calvachi Zambrano, 2012).
Esta tendencia sugiere que su distribucién podria estar influenciada por
el amplio rango latitudinal que ocupa la especie (desde Colombia hasta el
norte de Argentina). En cuanto a las condiciones climaticas, se relaciona
la precipitacion media anual al aumento de cobertura de A. nivea, C. squa-
mosa y P pallidum. Esto explica que A. nivea y C. squamosa se presenten en
investigaciones de Salta y Jujuy (Ruthsatz y Movia, 1975; Serapio, 2024)
y no se hayan registrado en la region del altiplano de paises mas al norte
como Bolivia, donde las precipitaciones son menores. En cuanto a la lati-
tud, vemos que E. chilensis, A. nivea, A. gilliesui, C. pruinata, C. squamosa y
P, termifolia no muestran una variacion de su cobertura hacia el norte de la
distribucion de P tarapacana en el area de estudio, por lo que el gradiente
de latitud no condiciona su variacion en la cobertura.

Las especies de Polypodiales registradas en asociacion con bosques y
arbustales de P tarapacana se encontraron principalmente en ambientes
aridos y rocosos, tales como laderas, fisuras y grietas de rocas. Esta pre-
ferencia por habitats extremos concuerda con lo reportado previamente
para helechos de zonas montanosas, donde crecen a la sombra o en grietas
con escasa disponibilidad hidrica (Cabrera, 1957; Looser, 1968). Algunas
especies presentan adaptaciones morfoldgicas notables: I ternifolia y A. ni-
vea son xeromorficas y reviviscentes, habitando fisuras rocosas (de la Sota
et al., 2001); C. squamosa se desarrolla en laderas y roquedales expuestos,
abarcando un amplio rango en Argentina (de la Sota et al., 2001); C. prui-
nata exhibe habitos saxicolas, creciendo en sitios sombrios y a gran altitud,
junto con P ternifolia (de la Sota et al., 2001) y P pallidum también es una
especie xerofita que habita entre rocas (Ponce er al., 2025). Estas estrate-
gias ecoldgicas podrian favorecer su coexistencia con I tarapacana, especie
que también coloniza laderas rocosas, donde ciertas asociaciones vegetales
facilitarian su establecimiento y persistencia (Luebert y Gajardo, 2005).

La cobertura de Gnetales no presenta relacion con variables geogra-
ficas, topograficas y de estructura forestal. Por otro lado, la cobertura de
Polypodiales, present6 correspondencia con variables geograficas, topogra-
ficas y de estructura forestal. En cuanto a la riqueza de Gnetales y Polypo-
diales difiere en distintas elevaciones y exposiciones. Sin embargo, no se
observaron relaciones entre las variables geograficas, topograficas y de es-
tructura forestal con la cobertura de las especies de E. chilensis, A. gilliesii,
C. pruinata y P, ternifolia 1o que indica que este recurso no se veria limitado
por los gradientes de estas variables.
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El caracter endémico de las especies aumenta significativamente su
grado de vulnerabilidad y riesgo de extincidn, principalmente por encon-
trarse en areas geograficas restringidas o por presentar poblaciones peque-
nas. Comprender los fundamentos del uso y la preservacion de este recurso
natural es el requisito previo para el desarrollo de cualquier proyecto.

CONCLUSIONES

En este estudio se reveld la presencia de siete especies pertenecientes a los
6rdenes Gnetales y Polypodiales, la familia Pteridaceae fue la que presentd
la mayor diversidad especifica, y E. chilensis y A. nivea las que presentaron
mayor frecuencia y cobertura. La riqueza de estas especies fue influencia-
da significativamente por la precipitacion media anual, observandose una
correlacion positiva, alinedndose con la hipétesis de que una mayor preci-
pitacion favorece una mayor riqueza de especies. El estudio evidenci6 que
el rango altitudinal con mayor riqueza de especies se ubico entre los 4160
y 4728 m snm, con algunas especies que demostraron rangos limitados,
mientras que otras estuvieron presentes en un espectro mas amplio. Ade-
mas, tres especies mostraron correlaciones significativas entre su cobertura
y variables ambientales, con PP pallidum mostrando una mayor cobertura en
la parte norte de la distribucién y una relacién inversa con la altura media
dominante del bosque y A. nivea y C. squamosa mostrando una relacién con
el aumento de la precipitacion.

Se recomienda que las estrategias de conservacion prioricen la pro-
teccion de los bosques y arbustales de P tarapacana debido a la diversidad
unica de especies de plantas que sustentan y el vinculo entre la precipita-
cién y la riqueza de especies. E1 monitoreo a largo plazo de los patrones
de precipitacion y la preservacion del héabitat en elevaciones intermedias
(4160-4728 m snm) son esenciales. Es fundamental profundizar la investi-
gacion para comprender las interacciones entre PP tarapacana y las especies
de Gnetales y Polypodiales, asi como las interacciones que presenten estas
especies en otras zonas y comunidades vegetales distintas a las estudiadas
en el presente trabajo, y su respuesta a los cambios en la temperatura, los
patrones de precipitacion y las actividades humanas.
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