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Esto es lo que sabemos: la Tierra no pertenece al hombre, sino que el hombre

pertenece a la Tierra.
El hombre no ha tejido la red de la vida: es s6lo una hebra de ella.
Lo que ocurra a la Tierra ocurrira a los hijos de la Tierra. Lo sabemos.

Todas las cosas estén relacionadas como la sangre que une a una familia.

Extracto de la “Carta al Gran Jefe Blanco”

Jefe Seattle (1854)
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RESUMEN

Las especies vegetales se distribuyen en el espacio en funcién de su relacién con
factores bigticos y abiéticos. En los Andes de Chile central, zona que se caracteriza por
la presencia de depdsitos minerales (gj., porfidos cupriferos) en los pisos superiores,
las propiedades quimicas de los suelos, en particular la existencia de elevados
contenidos de metales como el cobre (Cu) podrian afectar la distribucién espacial de
las plantas altoandinas. Para poner a prueba esta hipétesis y determinar cuéles son los
factores abidticos que dan cuenta de la variacion en la composicién de especies de ia
vegetacién altoandina, se realizé un muestreo geobotanico a lo largo de un gradiente
altitudinal (1.972 a 3.323 m.s.n.m) en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca (33° S).
Se establecieron 74 sitios de muestreo de vegetacion y de suelos en los cuales se
determiné la cobertura de las especies vegetales presentes y 12 variables relacionadas
con la fisico-quimica del suelo y la topografia. A través de un Analisis de
Correspondencia Candnica (ACC), se relacioné en forma directa la cobertura de las
especies vegetales con las variables ambientales: concentracién fotal de cobre,
macronutrientes disponibles (fésforo, nitrogeno y potasio), altitud y exposicién. De
acuerdo al ACC, los principales factores abibticos que dan cuenta del patrén de
variacién composicional de la vegetacién altoandina son la altitud, el contenido de
fosforo disponible y el contenido de cobre del suelo. Estos resultados demuestran que
ciertas propiedades quimicas del suelo constituyen factores que afectan de forma
relevante la distribucion espacial de las plantas altoandinas en un gradiente altitudinal
en los Andes de Chile central. Adicionaimente, mediante el ACC fueron identificadas
plantas altoandinas indicadoras de suelos con contenidos elevados (anémalos) de Cu

tales como Ammeria maritima, Calandrinia caespitosa y Montiopsis pofentilloides, las
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cuales tienen 6ptimos de distribucién en este tipo de suelos. De acuerdo a los
resultados del muestreo geoboténico, se caracterizd el contenido de Cu en los
vastagos de 19 especies vegetales altoandinas encontradas en seis de los sitios de
muestreo cuyos suelos presentaron contenidos andémalos de Cu (> 250 mg kg"). Se
determiné que la mayoria de estas especies vegetales tiene altos contenidos de Cu en
sus vastagos (> 100 mg kg™), lo que indica que este metal se encontraria en forma
biodisponible en los suelos y sugiere que especies o ecotipos con optimos de
distribucién en suelos con contenidos elevados de Cu, podrian poseer tolerancia a este

metal.

Palabras Clave: Distribucién espacial, Flora altoandina, Factores abiéticos, Cobre en el

suelo.
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ABSTRACT

Plant species are distributed in space depending on their relation with biotic and abiotic
factors. In the Andes of central Chile, a zone which is characterized by the presence of
mineral deposits (e.g., Cu-porphyry deposits) on the upper belts, the chemical
properties of soil; in particular the existence of high heavy metal concentrations like
copper (Cu) could affect the spatial distribution of high Andean plants. To evaluate this
hypothesis and determine which abiotic factors explain the variation in species
composition of the zonal high Andean vegetation, a geobotanic sampling was realized
along an alfitudinal gradient (between 1.872 and 3.323 m) in the Santuario de la
Naturaleza Yerba Loca (33° S). 74 sampling plots of vegetation and soils were
established in which the cover of plant species, in addition to 12 variables related to the
soil physicochemistry and the topography were determined. Through a Canocnical
Correspondence Analysis (CCA), the cover of plant species was directly related to the
following environmental variables: copper concentration, available macronutrients
(phosphorous, nitrogen and potassium), altitude and exposition. According to CCA, the
main abiotic factors explaining the pattem of variation in the species composition of the
high - Andean vegetation are: aftitude, content of available phosphorous and soil
copper. These results show that certain chemical properties of soil are important for the
spatial distribution of the high Andean plants in an altitudinal gradient in the central
Chilean Andes. Furthermore, by means of CCA, some high Andean plants were
identified as indicators of soils with high and anomalous copper concentrations, such as
Armeria maritima, Calandrinia caespitosa and Montiopsis pofentilloides, which have
distributional centers in these soils. According to results of geobotanic sampling, the

copper content of the aerial tissues (shoots) was characterized in 19 high Andean




plants found in six sampling plots that presented anomalous copper contents in the soil
(> 250 mg kg™) . It was determined that most of these plant species have high content
of copper in its shoots (> 100 mg kg").These results suggest that this metal is
biologically available in the soils and that species or ecotypes with distributional centers

in soils with high copper concentrations could have copper tolerance.

Key Words: Spatial distribution, High Andean flora, Abiotic factors, Soil copper.




1. INTRODUCCION

Las especies vegetales se distribuyen en el espacio en funcidn de sus caracteristicas
fisiolégicas y de su relacién con el ambiente (Gleason, 1939; Whittaker, 1970).
Adicionalmente, factores histéricos tales como eventos climaticos y procesos
tectonicos acontecidos durante diferentes periodos geologicos dan cuenta a gran
escala de fos patrones modernos de distribucién de las especies vegetales (Hinojosa &
Villagran 1997). El ambiente de una especie vegetal ha sido definido como el conjunto
de fuerzas externas o factores que afectan su crecimiento, estructura y reproduccién
(Billings, 1952) y comprende factores de naturaleza abidtica (ambiente fisico) y factores
bidticos, comespondientes a diferentes tipos de interacciones interespecificas
(Chapman & Reiss 1992; Schuize y col, 2005). Se ha demostrado que factores
abidticos tales como la disponibilidad de agua y los nutrientes del suelo afectan ia
distribucion y abundancia de las especies vegetales (Arroyo y col, 1988; Burke y col,
1998), de forma similar a factores bidticos, donde destacan la competencia, la
herbivoria y la facilitacion (Hogenbirk & Reader 19889; Vila & Sardans 1999; Escudero y
col, 2004). De esta forma, el drea de distribucidn de una especie vegetal estaria
determinada por la accién conjunta de factores bibticos y abidticos (Billings, 1952;
Colin, 1990; Auerbach & Shmida 1993; Brown & Lomolino, 1998). Respecio a los
factores ambientales, cabe destacar que las variables climéticas temperatura y
disponibilidad de agua ejercen un control preponderante sobre la distribucion de las
plantas a escala global (Osmond y col, 1987; Jeffree & Jeffree 1994), existiendo una
estrecha relacién entre los patrones del clima y los patrones de variacién espacial de la

vegetacion (Prentice y col, 1992). La distribucion de los principales tipos de vegetacion




del mundo puede ser predicha sobre la base de las temperaturas minimas de
sobrevivencia de las especies vegetales y el balance hidrico (Woodward & Williams
1987), lo que evidencia la gran influencia que tienen los factores climaticos sobre la

distribucion espacial de las plantas.

Respecto a como se distribuyen las poblaciones de especies vegetales en relacién a
gradientes ambientales y cdmo se estructuran las comunidades vegetales, han sido
propuestas dos visiones: la visién de Frederic Clements (1936) y la visién de Henry
Gleason (1939). La visidn clementsiana plantea que las comunidades vegetales o
formaciones climax corresponderian a entidades de especies interdependientes,
equivalentes a un organismo, cuya estructura es determinada principalmente par
interacciones tales como la competencia y el mutualismo (Clements, 1936; Gurevitch y
col, 2002). De acuerdo a esta idea, las comunidades vegetales son unidades discretas
que forman parte de la vegetacién y constituyen grupos distintivos de especies con
distribuciones similares o paralelas (Whittaker, 1967; 1870). Por otra parte, la vision de
Gleason denominada concepto individualista de la asociacién de plantas, plantea que
las especies vegetales no se distribuyen en téminos de asociaciones, sino en forma
independiente e individualista, de acuerdo a sus demandas fisiologicas y a la accién
del ambiente abidtico y bidtico (Gleason, 1939). El concepto individualista ha sido
vinculado al concepto de cantinuum de la vegetacién (Mclntosh, 1967; Whittaker, 1970;
Austin, 1985}, segln el cual |a distribucion de las poblaciones de especies vegetales y
la composicion floristica de la vegetacion varian en forma gradual y continua en
relacion a gradientes espaciales continuos de factores abidticos (Gleason, 1939;
Whittaker, 1956; 1967), por lo que no existirian limites definidos entre poblaciones de

especies vegetales (Brown & Lomolino, 1988). Sin embargo, discontinuidades en el




ambiente fisico pueden dar lugar a asociaciones distintivas de especies que dan

cuenta de unidades discretas de vegetacion (Whittaker, 1956; 1970).

Existe un amplio acuerdo respecto a que la composicién de la vegetacién en términos
generales, cambia gradualmente a lo largo de gradientes ambientales continuos
(Gurevitch y col, 2002). El concepto de confinuum de la vegetacién seria el modelo
mas apropiado de organizacién de la vegetacion (Austin, 2002). Sin embargo, la
existencia de cambios abruptos en la composicion de la vegetacion, los que han sido
asociados a competencia interespecifica (ej. Yeaton y col, 1980; Weisner, 1993)
sugiere que el concepto de continuum no describe totalmente los patrones de variacion

espacial de la vegetacion.

En relacién a gradientes ambientales, se ha determinado que poblaciones de diversas
especies vegetales presentan una respuesta o distribucion de abundancia de tipo
gaussiana o normal (Whittaker, 1956; 1970; Gauch & Whittaker 1972). Sin embargo,
este tipo de respuesta no seria universal, por lo que ha sido cuestionada su
generalizacién (Collins y col, 1993; Austin & Gaywood 1994), Existe evidencia de que
algunas especies vegetales presentan respuestas de forma asimétrica con respectc a
su media y por lo tanto no gaussiana, en relacién a gradientes de temperatura (Austin,
1987), precipitacidn (Austin y col, 1994) y altitud (Oksanen & Minchin 2002). Los
patrones de asimetria en las respuestas serfan producidos por competencia
interespecifica (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974; Austin & Smith 1989; Austin,

1999).




Factores abitticos y distribucién de plantas en ambientes de alta montafia

La temperatura tiene una gran influencia sobre la distribucién y la productividad de las
plantas en ambientes de alta montafia (Sakai & Larcher 1987; Squeo y col, 1996).
Estos ambientes se caracterizan por la ocurrencia de cortas estaciones de crecimiento
y de bajas temperaturas del aire y del suelo (Mooney & Billings 1965; Billings, 1974;
Peterson & Billings 1982; Sakai & Larcher 1987), lo que condiciona adaptaciones
morfologicas y fisiologicas en las plantas alpinas, tales como la baja estatura, grandes
ralces o rizomas que almacenan carbohidratos, dormancia de semillas y una gran
resistencia a las temperaturas congelantes (Bliss, 1971; Biliings, 1974). La distribucion
espacial de las especies vegetales alpinas también se encuentra influenciada en gran
parte por los patrones de distribucién y duracién de la cobertura de nieve, la cual evita
que las plantas queden expuestas a temperaturas extremadamente bajas durante la

estacion invernal (Kérner, 2003).

Las variaciones climaticas que se producen a lo largo de un gradiente altitudinal de alta
montafia (principalmente el descenso de la temperatura del aire) condicionan cambios
en la diversidad, la cobertura y las formas de vida dominantes de las especies
vegetales (Squeo y col, 1994; Squeo y col, 2008). La variacion de otras variables
ambientales tales como las propiedades quimicas del suelo y la orientacion de las
pendientes, también afectaria la distribucién espacial de las plantas que forman parte

de los ecosistemas de alta montafia (Rozzi y col, 1989; Squeo y col, 1993).




A escala regional, la heterogeneidad del suelo en términos de sus propiedades
quimicas y fisicas tiene influencia sobre los patrones de variacion espacial de la
vegetacion (Fitter y col, 2000). Aigunos estudios han descrito segregacion espacial de
especies vegetales a lo largo de gradientes de nutrientes en el suelo, ya que las
especies vegetales poseen diferentes requerimientos de nutrientes y habilidades

competitivas respecto a éstos (Tilman, 1982; Colin, 1990).

Existe evidencia de la influencia de la heterogeneidad quimica del suelo sobre los
patrones espaciales de la vegetacién en ambientes de alta montafia. Por ejemplo,
distintos tipos de suelos (calcéreos, bésicos y &cidos) dan cuenta de diferentes tipos de
comunidades de plantas alpinas (Knapik y col, 1973; Gensac, 1990). También se ha
descrita que en algunos afloramientos rocosos de alta montaria, el patrén de variacién
espacial de la vegetacion coincide con el patrén de variacién de algunas propiedades
quimicas del suelo, tales como el pH, los cationes intercambiables Ca* y Al y los
contenidos de hierro (Fe) y sulfato (Jarvis, 1974; Wiser y col, 1996). Segdn Darmody y
col. (2004), la distribucién de especies vegetales en un ecosistema de alta montafia se
encuentra determinada por factores climaticos y por propiedades edaficas, destacando
el contenido de calcio, cuya variabilidad fue estrechamente vinculada a la
diferenciacién de tipos de vegetacion. Adicionalmente, mediante experimentos de
fertilizacién se ha demostrado que un aumento de la disponibilidad de nitrégeno en los
suelos afecta la riqueza de comunidades de plantas alpinas y estimula el crecimiento
de algunas especies vegetales, condicionando cambios en la estructura y composicién
de la vegetacidn alpina (Bowman y col, 1993; Seastedt & Vaccarc 2001; Kérner, 2003).
Cambios vegetacionales en gradientes altitudinales de alta montafia, también han sida

asociados a la variacion de variables edéficas. Por ejemplo, Aiba & Kitayama (1999)




encontraron que la magnitud de la declinacion de la diversidad y la disminucion de la
estatura de las especies vegetales en un gradiente altitudinal de alta montafia depende
del decrecimiento de la temperatura del aire y del tipo de sustratc geoldgico
(ultrabasico y no ultrabasico) sobre el cual se establece la vegetacidn. Ademas,
variables edaficas fales como el material particulado grueso (> 2 mm), el fésforo total,
la humedad y la materia organica, han sido relacionadas con la diferenciacién de las

comunidades de plantas alpinas en un gradiente altitudinal (Mark y col, 2000).

En Chile son escasos los estudios en los cuales se ha evaluado la influencia de las
propiedades quimicas del suelo sobre la distribucién y abundancia de las especies
vegetales en los ambientes de alta montafia. Sin embargo, se ha documentado que el
patrén de variacion espacial de ia vegetacidon en una tundra magallanica de la
Cordillera de Piuchué en Chiloé, seria consecuencia de diferencias en las
concentraciones de nutrientes y de metales presentes en los suelos (Ruthsaiz &
Villagran 1991). Ademas, Squeo y col. (1993; 1994) demostraron que la zonacién
altitudinal de la vegetaciéon producida por gradientes de temperatura y de radiacion
solar en los Andes de |a zona desértica de Chile, es modificada por la existencia de
una alta heterogeneidad espacial debida a factores edaficos (As, Mn, Cu, Zn, Fe y Ca)
y microclimaticos. Sin embargo, estos estudios no especifican qué elemento(s)
quimico(s) del suelo son los principales condicionantes de los cambios vegetacionales

observados.




Los Andes de Chile central son un area de interés para determinar posibles relaciones
entre la distribucién espacial de especies vegetales de alta montafia y las propiedades
quimicas de los suelos, en particular el contenido de metales como el Cu. En pisos
superiores de esta zona existe una franja metalogénica cuya edad ha sido acotada en
el Mioceno Superior-Plioceno (12 — 4 Ma), en la cual se encuentran los sistemas de
porfidos de cobre y molibdeno Los Pelambres-El Pachén, Rio Blanco-Los Bronces y El
Teniente (Camus, 2003), depositos minerales cuya formacidon habria sido
desencadenada por eventos tecténicos (Skewes & Stern 1994). Esta situacion
constituye un escenario ideal para examinar la posible influencia de la geoquimica de
estos sustratos y de suelos con elevados contenidos de metales (suelos metaliferos)

sobre la vegetacion presente en sus inmediaciones.

Altos contenidos de metales en el suelo pueden imponer problemas de toxicidad en las
plantas (Baker, 1987; Reeves & Baker 2000) y sesgar la distribucién hacia aquellas
especies vegetales capaces de resistir su presencia. Las concentraciones elevadas
(andémalas) de metales en los suelos constifuyen un agente de seleccién que ha
determinado que ciertas especies vegetales posean adaptaciones o mecanismos de
tolerancia que les permiten desarrollarse normalmente en los suelos metaliferos
(Crawley, 1986; Baker, 1987; Ernst, 1990). Se ha demostrado que la mayor parte de
los suelos metaliferos (va sean de origen natural o antropico), se caracterizan por la
presencia de ecotipos y/o especies vegetales tolerantes a metales que se encuentran
en gran parte o completamente restringidas a tales suelos y que han sido asociadas a
comunidades vegetales distintivas (Antonovics y col, 1971; Simon, 1978; Reeves &
Baker 2000). En areas metaliferas de origen natural donde existen depdsitos de

minerales de cobre tales como la provincia de Shaba y el “Copper Belf” en el centro sur




de Africa, existen diversas especies vegetales tolerantes que dominan y se distribuyen
exclusivamente en suelos con altos contenidos de cobre, siendo consideradas
indicadoras de este tipo de suelos (Drew & Reilly, 1972; Malaisse y col, 1978; Brooks y
col, 1985). Tales especies vegetales se caracterizan por poseer elevados contenidos
de cobre en sus tejidos aéreos (Brooks y col, 1977; Baker y col, 2000). De acuerdo a

los antecedentes anteriormente expuestos, se formula la siguiente hipétesis de trabajo:




Hipétesis

1. Si las especies vegetales altoandinas se distribuyen en funcidn de requerimientos y
tolerancias distintivas respecto a las propiedades quimicas de los suelos concentracion
de metales, macronutrientes disponibles y pH, entonces se esperaria encontrar

cambios en la composicién de la vegetacion asociados a la variacion espacial de éstas

propiedades.




Objetivo General:

Determinar si propiedades quimicas de los suelos, particularmente la existencia
de elevados contenidos de metales, afectan la distribucién espacial de plantas
altoandinas de ambientes zonales en un gradiente altitudinal en los Andes de
Chile central.

Objetivos especificos:
Determinar patrones de variacién en la composicién de especies de la
vegetacion zonal altoandina que puedan ser explicados por variables

fisicoquimicas del suelo y por factores topogréficos.

Identificar plantas altoandinas indicadoras cuya distribucién se relacione con
suelos que presenten elevados contenidos de cobre.

Determinar si las plantas indicadoras poseen altos contenidos de cobre en sus
tejidos aéreos.
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2. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde a la zona altoandina del Santuario de la Naturaleza
Yerba Loca (SNYL, 33°12’ 8; 70°16’ W), localizado al NE de Ia ciudad de Santiago, en
Chile central (Fig.1). La reserva fue decretada Santuario de la Naturaleza en 1973 y
cubre 39.129 ha, comprendiendo integramente la cuenca del estero Yerba Loca hasta
la vertiente oriental del estero San Francisco por el Oeste y la linea de altas cumbres
del cerro El Piomo - La Parva por el Este. Por el Norte limita con el cerro La Paloma y
por el Sur comprende parte de la cuesta de accesc a las canchas de ski de Farellones
(Barcels, 1984). La parte alta de la cuenca del estero Yerba Loca se corresponde con
la prolongacion hacia el sur del megadepésito cuprifero Rio Blanco - Los Bronces
(Bassi, 1982). Dentro del area de Yerba Loca existe un yacimiento de cobre lamado La

Paloma (Bassi, 1982).

La reserva abarca un rango altitudinal de 4.040 m, desde los 1.300 m.s.n.m. y hasta los
5.340 m.s.n.m. (Barceld, 1984). Cabe destacar que en el area de estudio, las plantas
vasculares se distribuyen hasta los 3.600 m de altitud (Arroyc y col, 2002). L.os tipos de
vegetacion existentes en la reserva incluyen: matorral escleréfilo mediterraneo (900 —
15600 m), bosque esclerdfilo montano dominado por Kageneckia angustifolia {1.600-

2.000 m) y vegetacion altoandina (2.000-3.600 m) (Arroyo y col, 2002).
Segin Arroyo y col. (2002), en la zona altoandina del SNYL es posible distinguir la

zonacion altitudinal descrita para Farellones y Valle Nevado, la cual comprende tres

pisos de vegetacion: (i) piso Subandino, correspondiente a una formacién vegetal que
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se encuentra entre [os 2.100 y 2.500 m de altitud, caracterizada por la dominancia de
especies arbustivas y la presencia de hierbas anuales; (ii) piso Andino inferior, entre los
2600 y 3.400 m.s.n.m. caracterizado principalmente por la abundancia de
comunidades de plantas en cojin y (jii) piso Andino Superior, entre los 3.500 y 3.600
m.s.n.m., el cual se caracteriza por la dominancia de hierbas perennes (Cavieres y cal,

2000).

2.1. Clima dei area de estudio

La zona central de Chile presenta un clima de tipo Mediterraneo (di Castri & Hajek
1976; Luebert & Pliscoff 2006). De acuerdo a di Castri & Hajek {(19786), los sectores de
la alta cordillera andina en la zona central se caracterizan por una condicion
transicional entre influencias mediterraneas y continentales, con predominio de las
primeras. El area de estudio presenta un clima similar al descrito para localidades
cordilleranas adyacentes tales como Farellones y el Cerro La Parva, el cual ha sido
clasificado como templado microtermal mediterraneoc semiarido (Santibafiez & Uribe
1990). Este clima se caracteriza por temperaturas que varian en promedio entre una
maxima de enero de 19,1° C y una minima de julio de — 2,4° C, con ocurrencia de
heladas todo el afio (Santibafiez & Uribe 1990). Ademas, el area de estudio presenta
cubjerta de nieve durante seis meses (desde mayo hasta octubre) como ha sido

documentado para Farellones y La Parva (Rozzi y col, 1989),
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Fig. 1: Mapa indicando la ubicacién geografica del area de estudio, correspondiente al
Santuario de la Naturaleza Yerba Loca. Se muestra la localizacion de 74 sitios de muestreo de
vegetacion y suelos (circulos verdes) dentro del area de estudio. También se muestra la

localizacion de depoésitos minerales.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Método de muestreo

Se realizé un muestreo geobotanico a lo largo de un gradiente altitudinal (1.972 - 3.323
m.s.n.m) en ambientes zonales de! Santuario de la Naturaleza Yerba Loca (SNYL)
durante las estaciones de primavera-verano del 2005-2006 y del 2006-2007. Se
demarcd una grilla georreferenciada de 800 x 800 m sobre la cota de 2.000 m, donde
fueron definidos sitios de muestreo equidistantes utilizando fotografias areas, imagenes
satelitales y cartas digitales. La grilla fue modificada segin la accesibilidad
determinada por los accidentes topogréficos y de acuerdo al tipo de muestreo de
vegetacion. En cada sitio de muestreo (N = 74) se tomé una muestra compuesta de
suelo superficial y se establecié una parcela de muestreo de vegetacion. Fue
registrada la ubicacién geogréfica en coordenadas UTM vy la altitud de cada sitio.
Ademas, se obtuvo el valor en grados de la exposicién y la pendiente (%) para cada
sitio a través de un modelo digital del area de estudio interpolado de curvas de nivel

equidistantes (50 m de distancia), a través del programa ArcView GIS 3.2.

3.1.1. Muestreo de vegetacion

El muestreo de vegetacién se realizé de acuerdo a la metodologia de Braun-Blanquet
(Rent & Coker 1992). Dentro del area de estudio se seleccionaron sitios de muestreo
de vegetacion de fisonomia homogénea y representativa de un tipo de vegetacion
particular. En cada sitio de muestreo de vegetacién se establecid una parcela de 25
m?, la cual fue subdividida en 100 cuadrantes de 0,25 m?, dentro de los cuales se

identificaron las plantas vasculares presentes y se estimé el porcentaje de cobertura de
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cada una de ellas. Sobre la base de estos registros se obtuvo el valor de cobertura (%)

de cada especie vegetal por parcela.

3.1.2. Muestreo de suelos y caracterizacién fisicoquimica

Dentro de cada sitio de muestreo (parcela de 25 m?), se tomé una muestra compuesta
de suelo superficial (0 — 20 cm de profundidad). Para obtener dicha muestra, se
tomaron 3 sub-muestras de suelo dentro de una diagonal trazada en la parcela (una
muestra central y una a cada extremo), usando una pala de acero inoxidable y tubos
de PVC de volimenes estandares. Las 3 sub-muestras fueron mezcladas en una
bolsa plastica y de esta mezcla se tomd una muestra de suelo de 1,5 kg aprox. la que
{fue guardada en una bolsa de polietileno con cierre hermético. Todas las muestras de
suelo fueron fransportadas al Laboratorio de Analisis de Suelo y Plantas del Centro de
Investigacion Minera y Metaltrgica (CIMM), para su caracterizacién fisicoquimica. Las
variables caracterizadas para cada muestra fueron: pH, macronutrientes disponibles
{nitrégeno (N}, fésforo (P) y potasio (K)), concentraciones totales de cobre (Cu), hierro
(Fe) y cinc (Zn) y textura del suelo, a través de la deferminacion del porcentaje de
material particulado > 2mm y < 2 ym. Los pardmetros fisicoquimicos indicados fueron
determinados a través de métodos estandarizados del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) y de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(U.S.EPA).
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3.1.3. Muestreo de tejidos vegetales y determinacién de los contenidos de cobre

Durante febrero y marzo de 2008 se realizé un muestreo de tejidos vegetales aéreos
en el area de estudio. Se seleccionaron para el muesireo de tejidos seis sitios cuyos
suelos presentaron elevados contenidos de cobre, de acuerdo a los resultados del
muestireo de suelos efectuado en las temporadas 2005-2007. Se incorpord un sitio de
muestreo adicional en el cual se observd una mayor cobertura de una de las especies
con optimo de distribucién en suelos con alto contenido de Cu. Para este sitio se
obtuvo una muestra compuesta de sueloe superficial segtin la metodologia descrita en
el punto anterior. En cada sitio de muestreo de tejidos se establecié una parcela de 25
m?, donde fueron recolectados entre 2 y 6 individuos de las especies vegetales
presentes. Los individuos recolectados por cada espacie vegetal y para cada sitio de
muestreo fueron colocados en una bolsa pléastica con cierre hermético, para luego ser
pracesados en el laboratorio como muestras compuestas. Las raices e inflorescencias
fueron removidas de las muestras, para obtener muestras de vastagos, Los vastagos
fueron lavados con agua desionizada y secados en estufa a 44° C durante 72 horas,
Luego fueron pulverizados en un molinille con cuchilla de acero inoxidable,
obteniéndose un polvo fino. Una cantidad correspondiente a 250 mg del polvo obtenido
de cada una de las muestras de vastagos fue digerida (digestién acida) con 3 ml de
HNO; SUPRAPUR + 1ml de H,O. en un horno microondas (ETHOS-D). Luego,
alicuotas de 25 ml de las muestras digeridas fueron dispuestas en un espectrémetro de

absorcion atémica (Perkin - Elmer AANALYST 300) para determinar la concentracion

de cobre de las muestras digeridas.




3.2. Andlisis de datos

Se realizé un Andlisis de Correspondencia Canédnica (ACC) para determinar si los
factores edaficos y topograficos analizados dan cuenta de la variacién composicional
de la vegetacién altoandina presente en el SNYL. El ACC es una técnica de anélisis de
gradiente directo donde la composicién de especies es directa @ inmediatamente
relacionada a las variables ambientales medidas (Palmer, 1993). Esta técnica se basa
en el supuesto de respuesta unimodal de las especies con respecto a los gradientes
ambientales (Ter Braak, 1986) y como método de andlisis de gradiente se relaciona
con el concepto de cambio continuo de la vegetacion (Lep$ & Smilauer 2003). A través
del uso de este método de ordenacién se obtienen diagramas de ordenacion que
expresan no solo patrones de variacién de la composicién floristica, sino que también
muestran las principales relaciones entre las especies vegetales y las variables

ambientales analizadas (Kent & Coker 1992).

Se realizé6 una seleccion manual de variables (forward selection) para obtener un
modelo de ordenacion (ACC) que incluyera sélo aquellas variables ambientales que
contribuyen en forma significativa. Para elio se realizé un test de pérmutacién de Monte
Carlo parcial con 1.000 permutaciones, con el fin de evaluar la significancia estadistica
de 12 variables ambientales. El test de permutacién de Monte Carlo parcial analiza la
utilidad de cada predictor potencial, considerando a la variable ambiental testada como

la dnica variable explicatoria en un modelo de ordenacién que posee sélo un eje

candnico (Leps & Smilauer 2003).




La significancia estadistica del modelo de ordenacién (ACC) que incluye a las variables
ambientales previamente seleccionadas fue evaluada usando un test de permutacion
de Monte Carlo basado en la suma de todos los valores propios canénicos (Ter Braak
& Smilauer 2002), considerando 1.000 permutaciones. Ademas, se realiz6 un forward

selection automatico de las variables ambientales inciuidas en el ACC.

En adicién al ACC, la similitud floristica entre los sitios de muestreo fue analizada a
través del indice de similitud de Jaccard (Kent & Coker 1992) y mediante una técnica
de agrupamiento, correspondiente al algotitmo UPGMA o agrupamiento por pares
mediante ligamiento promedio (Llorente-Bousquets & Morrone 2001). Ef indice de
similitud de Jaccard (1) permite medir la semejanza entre los sitios de muestreo, en

términos de las especies vegetales presentes en éstos y su férmula es la siguiente:

J=c/(A+B+c) €y
Daonde A es el nimero total de especies presentes en un solo sitic del par comparado,
B corresponde al nimero total de especies presentes solo en un segundo sitio y ¢ es el

nimero de especies compartidas por ambos sitios.

Se construyd una matriz de presencia- ausencia de las especies vegetales en los sitios
de muestreo. A partir de esta matriz se caicula el indice de Jaccard, obteniéndose
posteriormente una matriz de similitud. Sobre la base de esta matriz se construye un
dendrograma usando el algoritmo UPGMA. Para determinar las agrupaciones
estadisticamente significativas en el dendrograma, la robustez de los nodos fue
evaluada por el método de remuestrec o bootstrap (con 1.000 aleatorizaciones y un

nivel de confianza del 95%).
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Se examind la relacién entre cada una de las variables edéficas determinadas y la
variable altitud mediante andlisis de correlacién no paramétrica de Spearman. Se
realiz6 este analisis no paramétrico ya que existen variables que no presentan una

distribucién normal, segtin la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1984).

Se realizd una prueba de Kruskal-Wallis (Zar, 1984) para evaluar la significancia
estadistica de las diferencias entre las concentraciones medias de Cu de tres grupos
de muestras de suelo pertenecientes a tres niveles altitudinales (1.970 — 2.260 m,
2310 — 2740 m y 2.800 -~ 3.320 m). Posteriormente se realizaron comparaciones
muiltiples no paramétricas entre los tres grupos de muestras, especificamente un test

de Dunn para grupos con tamaiio de muestras desigual (Zar, 1984).

Se utilizé el programa CANOCO 4.5 para realizar el Andlisis de Correspondencia
Candnica (Ter Braak & Smilauer 2002) y el programa STATISTICA 8.0 (StatSoft, 2008)
para realizar la prueba de Kruskal-Wallis y los andlisis de correlacion no paramétrica de
Spearman. El analisis de agrupamiento basado en el indice de similitud de Jaccard fue

realizado en el programa estadistico Past versién 1.91 (Hammer y col, 2001).
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4. RESULTADOS

4.1, Caracterizacion floristica del area de estudio

Se identificé un total de 212 plantas vasculares pertenecientes a 53 familias y 115
géneros, ademas de una bridfita, en los 74 sitios (parcelas) de muestreo de vegetacién
localizados a lo largo del gradiente altitudinal en la zona altoandina del SNYL (Tabla 1).
Las familias mas representadas fueron Asteraceae (45 especies), Poaceae (36
especies) e lridaceae (10 especies).

Tabla 1: Listado de plantas altoandinas encontradas en 74 sitios de muestreo de vegstacion
establecidos en el Santuario de ia Naturaleza Yerba Loca. Formas de vida de acuerdo a Nicora
& Rugolo de Agrasar (1987); Hoffmann y col. (1998); Arroyo y col. {2002) & Taillier y col. {2005):
(A) Hierba anual; {B) Hierba Bianual, (H) Hierba perenne; (HC) Hemicriptéfita cespitosa; (S)
Subarbusto; (F) Arbusto; (T) Arbol, (AT) Arbusto trepador; (AB) Anual o Bianual y (G) Gedfita.
Lineas punteadas indican especimenes identificados a nivel de género o familia. Se sefialan los

numeros de identificacion de las especies vegetales mostradas en el diagrama de ordenacion
del ACGC (Fig. 5) y en lafigura 7.

N° de
identificacién en Forma
ACC Nombre Cientifico Clase Familia de Vida
1 Acaena pinnalifida Ruiz & Pav. Magnoliopsida Rosaceae H
2 Acaena sericea J.Jacq. Magnoliopsida Rosaceae H
3 Acaena laptacantha Phil, Magnoliopsida Rosaceae H
4 Acaena sp. Magnoliopsida Rosaceae —
5 Adesmia exilfs Clos Magnoliopsida Fabaceae H
6 Adesmia mucronata Hook. & Arn. Magnoliopsida Fabaceae H
7 Adesmig sp. Magnetiopsida Fabaceae —
Adiantum chifense Kaulf. var. hirsttum Hook, et
8 Grev. Polypodiopsida Adiantaceae H
;] Alsfroemeria exerens Meyen Litiopsida Alslroemeriaceae G
10 Alstroemeria paliida Graham Lillopsida Alstroemeriaceae G
1 Anarthrophyllum cumingii F. Phil. Magnoliopsida Fabaceae F
12 Armeria maritima (Mill.) Willd. Magnolicpsida Plumbaginaceae H
13 Anisomeria coriagea D. Don Magnoliopsida Phytolaccaceas H
14 Anthriscus caucalis M.Bieb, Magnoliopsida Apiaceas A
15 Apiaceae Magnoliopsida Apiaceas —_
16 Astragalus looserf Johnst. Magnoliopsida Fabaceae H
17 Avena sterilis L. Liliopsida Poaceae A
18 Azorefla madreporica Clos Magnoliopsida Aplaceae S
19 Bromus berteroanus Colla Liliopsida Poaceae A
20 Baccharis pingraea DC. Magnoliopsida Asteraceae H
21 Baccharis rhomboidalis J.Rémy Magnoliopsida Asleraceae F
22 Berberis empstrifolia Lam. Magnoliopsida Berberidaceae F
23 Brassicarapal. Magnoliopsida Brassicaceae A
24 Brasslcaceas 1 Magnoliopsida Brasslcaceae -
25 Brassicaceae 2 Magnoliopsida Brassicaceae —_—
26 Bowlesia incana Ruiz & Pav. Magnoliopsida Apiaceae A
27 Bromus catharficus Vahl Liliopsida Poaceae AH
28 Bromus hordeaceus L. Lillopsida Poaceae A
29 Bromus setifolius J. Presl Lillopsida Poaceae H
30 Bromus sp. Lillopsida Poaceae —
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

63
64
65

66
67
68
66
70
k|

73
74
75
76
77
78
78
80
81
82
83

85
86
87
88

89
a0
91
g2

93
94

Bromus tunicatus Phil,
Bromus unioloides Kunth
Bryophyta

Caiophora coronata {Gillies ex Am.) Hook, & Armn.

Caiophora espigneira Uth, & Gilg
Calceolaria andina Benth.

Calceolaria arachnoidea Graham
Calceolaria purpurea Graham
Calceolaria segethii Phil.

Calceclaria thyrsifiora Grahatn
Calopappus acerosus Meyen

Calycera sessilifiora Phil,

Carex andina Phil.

Carex macloviana d'Urv.

Cenfaurea melitensis L.

Centarium sp.

Cerastium arvense L.

Chaetanthera apiculata (J.Rémy) F.Meigen
Chastanthera chilensis (Willd.) DC.
Chaetanthera flabeflata D. Don
Cheifanthes glauca (Cav.) Mett,
Chenocpodium chilensa Schrad.
Chrysanthemum parthenium (L.) Bernh.
Chuguiraga oppositifolia D. Don
Cissarobryon efegans Kunze

Clarkia tenella (Cav.) F.H.Lewis & M.E.Lewis
Calletia hystrix Clos

Colliguaja integerrima Gill. & Hook.
Collomia biflora (Ruiz & Pav.) Brand
Conyza sp.

Cuscuta chilensis Ker Gawl.
Cynanchum chilense (Phil.) Malme
Cynanchum mucronatum (Decne.) Reiche
Cynoglossum creficum Mill.

Deyeuxia erythrostachya Desv.

Calamagrostis velutina (Nees & Meyen) Steud.
Deyeuxia chrysantha J. Pres!

Dreba gilliesii Hook. & Am,

Eccremocarpus scaber Rulz & Pav.
Ephedra chilensis C. Pres]

Ephedra frustiflata Miers

Epilobium sp.

Erigeron andicola DC.

Erigeron sp.

Erodium cicutarium L'Hér. ex Ait.
Escalionia alpina Poepp. & Endl.

Euphorbia colfina Phil.

Fabiana imbricata Ruiz & Pav.,

Fasfuca acantophylla Desv.

Festuca purpurascens Banks & Sol. ex Hook f.
Gafium ericcarpum Bartl. ex DC.

Galium suffruticosum Hook. & Arn.
Garnochaeta stachydifolia (Lam.) Cabr.
Geranium berteroanum Colla

Geranium core-core Steud.

Geranium submolle Steud.

Guindilia trinervis Gill. ex Hook.
Haplopappus arbutoides J.Rémy
Haplopappus schumannii (Kuntze) G.K.Br. &
W.D.Clark

Haplopappus velutinus J.Rémy
Haplopappus sp.1

Haplopappus sp.2

Homalocarpus dichofomus (Poepp. ex DC.,)
Mathias & Constance

Haplopappus aff.arbutoides J.Rémy

Liliopsida
Liliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magncliopsida
Magnoliopsida
Liliopsida
Lifiopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Polypodiopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnolicpsida
Magnoliopsida
Magnaoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnollopsida
Magnoliopsida
Liliopsida

Liliopsida
Liliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Gnetopsida
Gnetopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnotiopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magneliopsida
Liliopsida
Lillopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoilopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida

Poaceae
Poaceae

Loasaceae
Loasaceae
Calceolariaceae
Calceolariaceas
Calceolariaceae
Calceolariaceas
Calceclariaceae
Asteracesae
Calyceraceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Asteraceae
Gentianaceas
Caryophyllaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Adiantaceae
Chenopodiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Vivianiaceae
Onagraceae
Rhamnaceae
Euphorblaceae
Polemoniaceae
Asieraceae
Cuscutaceae
Asclepiadaceae
Asclepladaceae
Boraginaceae
Poaceaes

Poaceae
Poaceae
Brassicaceae
Bignorilaceae
Ephedraceae
Ephedraceae
Onagraceae
Asteraceae
Asteraceae
Geraniaceae
Escalloniaceae
Euphorbiaceae
Solanaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Asteraceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Geraniaceae
Sapindaceae
Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae

Apiaceae
Asteraceae

i
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95 Hordeum berteroanum E.Desv. ex Gay Liliopsida Poaceae A
86 Hordeum chilense Roem. & Schult, Lillopsida Poaceae H
97 Hordettm comosum J.Pres] Liliopsida Poaceae H
98 Hordeum sp. Liliopsida Poaceae -
99 Hypochoeris sp. Magnoliopsida Asteraceae -
100 Juncus stipulatus Nees & Meyen Liliopsida Juncaceae H
101 Junelfia scoparia (Gillies & Hook.) Botta Magnoliopsida Verbenaceae F
102 Junellia spathulata (Gillles & Hook.) Moldenka Magnoliopsida Verbenaceae F
103 Kageneckia angustifolia D, Don Magnoliopsida Rosaceae T
104 Koeleria parmollis Steud. in Steud. Liliopsida Poaceae H
105 Koaleria sp. Liliopsida Poaceae —_
108 Lactuca virosa L. Magnoliopsida Asteraceae B
107 Laretia acaulis Glllies & Hook. Magnollopsida Apiaceae s
108 Lathyrus subandinus Phil, Magnoliopsida Fabaceae H
109 Leucheria rosea Poepp. ex Less, Magnoliopsida Asteraceae H
110 Leucheria runcinata D, Don Magnoliopsida Asteraceae H
111 Leticocoryne alliacea Lindl. Liliopsida Liliaceae M
112 Loasa palfida Gill, ex Arn. Magnoliopsida Loasaceae A
113 Loasa sigmoidea Urb, & Gilg Magnoliopsida Loasaceae H
114 Luzula racemosa Desv, Liliopsida Juncaceae H
115 Madia sativa Molina Magnollopsida Asteraceae A
116 Malesherbia linearifolia Poir. Magnoliopsida Malesherbiaceae H
117 Manubium vulgare L. Magnoliopsida Lamiaceae H
118 Muehlenbeckia hastulata 1. M.Johnst. Magnoliopsida Polygonaceae F
119 Montiopsis andicola (Gillies) D.1.Ford Magnoliopsida Portulacaceae H
120 Calandrinia caespitosa Gill. ex Arn. Magnollopsida Portulacaceae H
121 Maniiopsis potentilioides (Baméoud) D.l. Ford Magnoliopsida Portulacaceae H
122 Mulinum spinosum Pers. Magnoliopsida Apiaceae SF
123 futisia Iatifolia D, Don Magnoliopsida Asteraceae AT
124 Mutisia sp. Magnoliopsida Asteraceae —_
125 Mulisia subufata Rulz & Pav. Magnoliopsida Asteraceae S
Mutisia subulata Ruiz & Pav. f. rosmarinifolia
126 (Poepp. & Endl.) Cabrera Magnoliopsida Asteraceae S
127 Nardophyllum lanatum (Meyen) Cabrera Magnoliopsida Asteraceae F
128 Nassauvia aculeata Poepp. & Endl. Magneliopsida Asteraceae HS
129 Nassauvia axillaris (L.ag.) D. Don Magnoliopsida Asteraceae F
130 Nassauvia fooseri Cabrera Magnoliopsida Asteraceae H
131 Nassauvia pyramidalis Meyen - Magnoliopsida Asteraceae H
132 Nastanthus spathulatus Miers Magnoliopsida Calyceraceae H
133 Nicotiana acuminata Hook. Magnoliopsida Solanaceae A
134 Oisynium scirpoideum (Poepp.) Goldblatt Liliopsida Iridaceae H
135 Olsynium sp. Liliopsida Iridaceae —
136 Olsynium junceum (E Meyer ex Presl) Goldblatt Liliopsida Iridaceae H
137 Ofsynium philippii (Klatt} Goldblatt Lillopsida Iridaceae H
138 Oxalis aff. erythrorhiza Gillies Magnoliopsida Oxalidaceae H
138 Oxalfs compacta Gillies Magnoliopsida Oxalidaceae H
Oxalis compacta subsp. berferoana (Barnéoud)
140 Lourteig Magnolicpsida Oxalidaceae AH
141 Oxalis sp. Magnoliopsida Oxalidaceae —
142 Oxalis squamata Zuce. Magnoliopsida Oxalidaceae H
143 Perezia carthamoides Hook. & Am. Magnoliopsida Asteraceae H
144 Perezia poeppigii Less. Magnoliopsida Asteraceae H
145 Phacslia brachyantha Benth, Magnoliopsida Hydrophyllaceae A
146 FPhacefia cumingii A. Gray Magnoliopsida Hydrophyllaceae A
147 Phaceiia sectinda J.F. Gmel. Magnollopsida Hydrophyllaceae H
148 Plantago grandifiora Meyen Magnoliopsida Plantaginaceae H
149 Plantago fanceolata L. Magnoliopsida Plantaginaceae H
150 Poa holciformis J. Presl Liliopsida Poaceae H
151 Poa resinulose Nees ex Steud. Liliopsida Poaceae H
152 Poa sp. Lillopsida Poaceae —
183 Poa trivialis L. Liliopsida Poaceae H
154 Poaceae 1 Liliopsida Poaceae —
155 Poaceae 2 Liliopsida Poaceae -
156 Poaceae 3 Lilicpsida Poaceae —
157 Poaceae 4 Liliopsida Poaceae -
158 Poaceae § Lillopsida Poaceae —
159 Vuipia sp. Liliopsida Poaceae —_
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160
181
162
163
164
165
168
167
163
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

186
187
188
189
1980
191
182
193
194
195
186
197

198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

Trisetum aff, fasiolepis E. Desv.
Polygala salasiana Gay

Polygonum bowenkampii Phil.

Pozoa coriacea Lag.

Trisetum caudulatum Trin.
Quinchamalium chilense Molina
Quinchamalium parvifforum Phil.
Rhodophiala andina Phil.

Rhodaphiala rhiodolirion {Baker) Traub
Ribes cucullatum Hook. & Am.

Ribes polyanthes Phil,

Ribes punctatum Ruiz & Pav.

Ribes trifobum Meyen

Rytidosperma violaceum (E. Desv.) Nicora
Rylidosparma virescens (E. Desv.) Nicora
Schinus montanus Engl.

Schizanthus hookeri Gill. ex Graham
Scyphanthus efegans D. Don

Senecio anthemidiphyfius J.Rémy
Senecio bustillosianus J.Rémy
Senecio claroneifolius J.Rémy
Senecio davilae Phil.

Senecio eruciformis J.Rémy

Senecic polygaloides Phil.

Senecio sp.

Sisyrinchium arenarium Poepp.
Sisyrinchium arenarium Poepp. subsp.
adenostemon (Phil.) Ravenna
Sisyrinchium cuspidatum Poepp.
Sisyrinchium graminifoliuny Lindl.
Sisyrinchium sp.

Solanum ligustrinum Lodd.
Sclenomeius segethfi (Phil) Kuntze
Stachys alblcaulis Lindl.

Stachys philippiana Vatke

Stipa chrysophylla E.Desv.

Sfipa speciosa Trin, & Rupr,
Taraxacum sp.

Taraxacum officinale F.H\Wigg.
Tetraglochin alatum (Gillles ex Hook. & Arn,)
Kuntze

Triptition capiffatum Hook, & Am,
Triseturm lasiolepis E. Desv.
Trepeeolum feptophyfium G. Don
Tropaeolum sessilifolium Poepp. & Endi,
Tiropaeolum tricolor Sweet

Valeriana bridgesii Hook. & Arn.
Valeriana stricta Clos

Valeriana sp. 1

Valeriana sp. 2

Verbascum thapsus L.

Vicia vicina Clos

Viola aff. philippii Leybold

Viviania marifolia Cav.

Wendlia gracilis Meyen

Zoelinerallium andinum {Poepp.) Crosa

Liliopsida

Magnoliepsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Lilicpsida

Magnoliopsida
Magnioliopsida
Liliopsida

Liliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Liliopsida

Liliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Lillopsida

Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Liliopsida
Magnoliopsida
Lillopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Liliopsida
Litiopsida
Magnoliopsida
Magnollopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Liliopsida

Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Magnoliopsida
Lillopsida

Poaceae
Polygalaceae
Polygonaceae
Apiaceae
Poaceae
Santalaceae
Santalaceae
Amaryliidaceae
Amaryliidaceae
Grossulariaceae
Grossulariaceae
Grossulariaceae
Grossulariaceas
Poaceae
Poaceze
Anacardiaceae
Solanaceae
Loasaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asleraceae
Asteraceae
Iridaceae

Iridaceae
Iridaceae
[ridaceae
Iridaceae
Solanaceae
Iridaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae
Asteraceae

Rosaceae
Asteraceae
Poaceae
Tropaeolaceae
Tropaeolaceae
Tropaeclaceae
Valerianaceae
Valerianaceae
Valerianaceae
Valerianaceae
Scrophulatiaceae
Fabaceae
Violaceae
Geraniaceae
Geranjaceae
Liliaceae
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4.2. Cobertura de formas de vida en un gradiente altitudinal

De acuerdo al andlisis de las coberturas relativas de las formas de vida presentes en
los sitios de muestreo de vegetacion localizados en un gradiente altitudinal (Fig. 2}, las
formas de vida dominantes en sitios localizados a mayor altitud, entre los 3.100 y 3.300
m.s.n.m., son las hierbas perennes y en segundo lugar las especies en cojin. Las
especies arbustivas son escasas y las hierbas anuales estan ausentes en los sitios de
este nivel aititudinal. Los sitios que se encuentran ubicados a menores elevaciones
dentro del drea de estudio, entre los 1.970 y 2.300 m.s.n.m., se caracterizan por la

dominancia de las especies arbustivas y por la presencia de hierbas anuales.
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Fig. 2: Cobertura relativa (%) de formas de vida en un gradiente altitudinal (N = 74 sitios de
muestreo de vegetacién). La cobertura relativa (%) de especimenes identificados a nivel de

género o familia no fue incluida en la gréfica {ver anexo).
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4.3. Comparacion floristica entre sitios de muestreo de vegetacion

El anélisis de agrupamiento realizado sobre la base del indice de similitud de Jaccard
(Fig. 3) permite distinguir dos grupos de sitios de muestreo de vegetacion: un
conglomerado que agrupa a la mayoria de los sitios de muestreo (1 - 60) y un grupo
conformado por los sitios de mayor altitud (61- 74). Entre estos dos grupos de sitios se

encuentran las mayores diferencias respecto a la composicién de la vegetacion.
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Fig. 3: Dendrograma de similitud floristica entre sitios de muestreo de vegetacion (N = 74)
localizados en un gradiente altitudinal, generado mediante UPGMA y sobre la base del indice
de similitud de Jaccard. Los agrupamientos significativos son simbolizados con color rojo y
verde. El asterisco indica el valor bootstrap del nodo.
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Entre las especies vegetales presentes en el conglomerado que incluye a la mayoria
de los sitios de muestreoc y que no fueron encontradas en los sitios de mayor altitud
destacan: Acaena sericea, Alstroemeria pallida, Berberis empetiifolia, Bromus
catharticus, Calceolaria thyrsiflora, Cynoglossum creticum, Ephedra chilensis,
Haplopappus schumanni, Mulinum spinosum, Quinchamalium chilense, Schizanthus

hookerii, Stachys philippiana y Valeriana stricta.

Algunas de las especies vegetales que fueron encontradas sdlo en los sitios de
muestreo de mayor altitud (61- 74) son: Acaena feptacantha, Azorella madrepoarica,
Bromus unioloides, Carex macloviana, Draba gilliesii Ephedra frustillata, Festuca
purpurascens, Luzula racemosa, Olsynium philippii, Pozoa coriacea y Rytidosperma

virescens.




4.4. Variables ambientales determinadas en los sitios de muestreo de vegetacion

Los suelos muestran una gran varacion en los contenidos de los macronutrientes
disponibles fosforo, nitrégeno y potasio en el 4rea de estudio. Por ejemplo, los valores
de concentracién de K fluctian entre 28 y 810,3 mg kg” (Tabla 3). EI N, P y K
disponibles del suelo presentan una correlacién negativa y significativa con la variable
altitud (Tabla 2). Sobre los 2.800 m.s.n.m., la mayoria de los sitios de muestreo
presenta una menor disponibilidad de nitrégeno y fésforo en los suelos con respecto a
sitios de menor altitud (Fig. 4). Los valores promedio de N y P en un nivel altitudinal
inferior (entre 1.972 — 2.646 m.s.n.m.) corresponden a 19,4 y 31,7 mg kg’
respectivamente, mientras que los valores promedio de N y P encontrados en un nivel
altitudinal superior (2.740 — 3.323 m.s.n.m.), corresponden a 8,2 mg kg™ y 12,7 mg kg™

respectivamente (Tabla 3),

Respecto al contenido de metales de los suelos, destaca ia variabilidad de la
concentracion total de cobre, la cual fluctiia entre ios 30,5 y 1.265,3 mg kg™ (Tabla 3).
Sobre los 2.800 m.s.n.m. se produce un aumento impertante en el contenido de Cu de
los suelos (Fig. 4). La concentracion total de cinc también muestra variacién, con
valores que fluctiian entre 71,2 y 356,5 mg kg™ (Tabla 3). Las variables edéficas
concentracion total de Zn y concentracién total de Cu, presentan una correlacién
positiva y significativa con la altitud, mientras que la concentracién total de Fe del suelo
no se correlaciona significativamente con esta variable (Tabla 2). Cabe destacar que la

carrelacién entre la concentracién total de Zn del suelo y la altitud es baja (rs= 0.24).
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El pH de ios suelos presenta valores que van desde 4,1 (acido) a 7,5 (levemente

basico) y no se correlaciona significativamente con la altitud (Tabla 2).
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Fig. 4: Variacién de las variables fisicoquimicas del suelo obtenidas para 74 sitios de muestreo
(circulos) localizados en un gradiente altitudinal.
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El area de estudio exhibe una alta variabilidad topogréfica asociada a diferencias en
pendiente y orientacion de las laderas (Tabla 3). Respecto al material particulado del
suelo, los sitios que se encuentran entre los 1.970 y 2.200 m.s.n.m. presentan un
mayor porcentaje de material particulado fino (< 2 um), en comparaciéon a sitios de
mayor altitud (Fig. 4). El porcentaje de material particulado < 2 um presenta una
correlacion negativa y significativa con la variable altitud, mientras que el porcentaje de
material particulado grueso del suelo (> 2 mm) se correlaciona positiva y

significativamente con la altitud (Tabla 2).

Tabla 2: Correlacion entre variables edéficas y la altitud. Se indica el coeficiente de correlacion

de Spearman (rs) y €l nivel de significancia.

Variables correlacionadas ry P
Material particulado > 2mm (%) - Altitud 0,31 0,009
Material particulado < 2 ym (%) - Altitud -0,863 < 0,001
Zn total (mg/kg)- Altitud 0,24 0,028
Cu total (mg/kg) - Altitud 0,64 < 0,001
Fe total (mg/kg) - Altitud -0,18 0,127
N disponible (mg/kg) - Altitud -0,64 < 0,001
P disponible (mg/kg) - Altitud -0,67 < 0,001
K disponible (mg/kg) - Altitud -0,64 < 0,001
pH - Altitud 0,03 0,791
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4.5. Factores abidticos relacionados con la variacién de la composicion de Ia
vegetacion zonal altoandina en un gradiente altitudinal

De las 12 variables abidticas analizadas (Tabla 3, incluyendo la altitud), sélo seis de
ellas fueron seleccionadas, ya que contribuyen significativamente al modelo de
ordenacién ACC (P < 0,05) segln el test de permutacién de Monte Carlo parcial. Las
variables seleccionadas (incluidas en el ACC) fueron: concentracion total de cobre (Cu)
en el suelo, concentraciones de fosforo (P), potasio (K) y nitrégeno (N) disponibles en
€} suelo, altitud y exposicién (Fig. 5). Las variables relacionadas con la fisicagquimica
del suelo y la topografia que no fueron incluidas en el ACC (P > 0,05; test de
permutacién de Monte Carlo parcial) y que no contribuyen a explicar la variacién en ia
composicion de la vegetacion corresponden a: concentracion total de cinc y de hierra

en el suelo, material particulado > 2mmy < 2um, pH y pendiente.

La relacién entre la variacién en la composicion floristica y las seis variables
ambientales incluidas en el anélisis de correspondencia candnica fue estadisticamente
significativa (F-ratio = 1,605; P-value = 0,0010). En el diagrama de ordenacién del ACC
(Fig. 5) se observa la distribucion de 74 sitios de muestreo de vegetacién de acuerdo al
promedio ponderado de las especies vegetales presentes en cada uno de los sitios, en
relacion directa con las variables ambientales determinadas para cada sitio. El 44,8 %
de la varianza total de la relacién especies-ambiente es explicado por los dos primeros
€jes de la ordenacion {Fig. 5; Tabla 4). Los dos primeros ejes de la ordenacién
presentan una alta comrelacion con los datos ambientales (r = 0,97 y r = 0,92 para el

primer y segundo eje respectivamente),
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Fig. 5: Diagrama de ordenacién de sitios de muestreo de vegetacion y seis variables
ambientales (biplot) obtenido a través de un Andlisis de Correspondencia Canénica. Los
circulos representan los sitios de muestreo de vegetacién (N =74) y las flechas corresponden a
los vectores de seis variables ambientales. Los dos primeros ejes canonicos explican el 44,8 %
de la varianza total de la relacién especies-ambiente. Los sitios de muestreo son clasificados de
acuerdo a los pisos de vegetacion definidos por Cavieres y col. (2000): piso Subandino (circulos
celestes), piso Andino inferior (circulos azules). Los circulos blancos corresponden a sitios de
elevaciones entre 1.972 y 1.988 m.s.n.m.
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El primer eje de la ordenacidn candnica (Fig. 5) corresponde principalmente a un
gradiente altitudinal, debido a que la altitud es la variable mas correlacionada
(positivamente) con este eje (r canénico = 0,92) y por io tanto explica en mayor grado la
distribucién de los sitios en el primer eje de ordenacién. La segunda variable que
presenta la mayor comrelacion (positiva) con el primer eje de Ia ordenacién corresponde
a la concentracién total de cobre del suelo (r canénico = 0,66). Las principales variables
ambientales que explican la distribucién de los sitios en el segundo eje de Ia
ordenacién candnica corresponden al nitrégeno y fésforo disponibles (r candnico = 0,64
¥ 0,50; respectivamente). Sin embargo, de acuerdo a la seleccién automética de
variables (Tabla 5), la contribucion de la variable nitrégeno disponible al modelo de

erdenacién no es significativa.

La distribucion de los sitios de muestreo de vegetacion en el diagrama de ordenacién
del ACC (Fig. 5), indica que existiria principalmente un cambio gradual y progresivo en
la composicion de especies de la vegetacién altoandina asociado a! vector altitud. Sin
embargo, es posible distinguir una discontinuidad en este patrén de variacién de la
vegetacion, debido a que los sitios 61, 62, 64, 686, 69, 70 y 74 {de mayor altitud) se
encuentran separados de un gran conglomerado formado por la mayoria de los sitios
de muestreo de vegetacion (Fig. 5). Este gran conglomerado da cuenta de sitios que
presentan un grado de similitud floristica, como se observa también en el andlisis de

agrupamiento realizado sobre la base del indice de similitud de Jaceard (Fig. 3).
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La distancia entre sifios que dan cuenta de la discontinuidad en el patrén de variacidn
composicional, tales como el 69, 70 y 74 (Fig. 5), indica que son similares en
composicién floristica (véase también la figura 3). Ademas, segun su proyeccion
ortogonal en el vector Cu, estos sitios se caracterizan por tener los mayores contenidos

de cobre del suelo.

Tabla 4: Valores propios, correlacion entre las especies y [os factores ambientales y porcentaje
de la varianza explicada de los datos de las especies y de las relaciones especies-ambiente,
para los dos primeros ejes de la ordenacién del Andlisis de Correspondencia Candnica.
También se indica la variabilidad total de los datos de las especies y la varianza total explicada
por las variables ambientales incluidas en el modelo.

Ejes 1 2
Valores propios 0,823 0,599
Correlacion especies — factores ambientales 0,972 0,922
Varianza acumulada (%)
De las especies 3.3 56
De las relaciones especies-ambiente 259 448
Suma de todos los valores propios 25,247
Suma de todos los valores propios candnicos 3,173

Tabla 5: Resultados de la seleccion automatica de variables (forward selection) que utiliza un
test de permutacidn de Monte Carlo parcial para determinar la significancia estadistica de la
contribucién de las seis variables ambientales incluidas en el modelo de ordenacion. Se indica
la contribucién de cada variable ambiental (valor propio), la cual depende de las variables
previamente seleccionadas. Ademas se indica el nivel de significancia (P) y el F parcial.

Variable amblental A P-value F-ratio
Altitud 0,79 0,001 2,31
N 0,55 0,080 1,85
P 0,49 0,008 145
Cu 0,43 0,024 1,44
Exposicién 0,44 0,014 1,34
K 0,42 0,052 1,29
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Se realizd un segundo andlisis de correspondencia canénica sin la variable altitud (Fig.
8), variable que més se asocia a la variacién de la composicion de especies, para
evaluar directamente la influencia de las propiedades quimicas del suelo y de la
exposicién sobre la distribucion espacial de las plantas altoandinas. La relacion entre ia
variacion de la composicién de especies de la vegetacién altoandina y las variables
ambientales incluidas en este modelo de ordenacion (nitrégeno, fésforo y potasio
disponibles, concentracién total de cobre y exposicion) fue estadisticamente
significativa (F-ratio = 1,518; P-value = 0,0010). En este anélisis, el 50,3 % de la
varianza total de la relacién especies-ambiente es explicado por los dos primeros ejes
de la ordenacion (Fig. ), los cuales presentan una alta correlacion con los factores

ambientales (Tabla 8).

La distribucion de la mayoria de los sitios de muestreo de vegetacidén en el diagrama
de ardenacion (Fig. 6), muestra un patron de variacién continuo en la compesicion de
especies de la vegetacién altoandina. Sin embargo, de forma similar al ACC anterior,
es posible distinguir una discontinuidad t;.n este patron, ya que existen sitios que se
separan de una agrupacion formada por la mayoria de los sitios de muestreo (Fig. 6).
Estos sitios corresponden al 64, 65, 66, 69, 70 y 74. De acuerdo a la proyeccién
ortogonal de tales sitios de muestreo en el vector cobre, la discontinuidad en el patrén
vegetacional se asocia a los suelos con mayor contenido de cobre dentro del area de
estudio. Ademas, la proyeccién orfogonal de estos sitios en los vectores de las
variables fosforo y nitrdgeno disponibles, indica que se caracterizan por una menor

disponibilidad de tales macronutrientes en los suelos.
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De la tabla 7 se infiere que las principales variables que explican la distribucién de los
sitios de muestreo en el primer eje de la ordenacién canénica son el fosforo disponible
(r canénico = - 0,75) y la concentracion total de cobre (r canénico = 0,73). Respecto al
segundo eje de la ordenacion, las variables que dan cuenta de la distribucion de los
sitios en este eje son principalmente el potasio disponible (r canénico = 0,46) y la
exposicién (r canénico = 0,44). Cuatro de las varnables incluidas en el ACC (Fig. 6)
contribuyen significativamente al modelo de ordenacion, segln la seleccion automatica
de variables (Tabla 8). La contribucién de la variable potasio disponible no es

significativa.
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Fig. 6: Diagrama de ordenacion (biplot) de sitios de muestreo de vegetacién y cinco variables
ambientales (sin altitud) obtenido a través de un Andlisis de Correspondencia Candnica. Los
circulos representan los sitios de muestreo de vegetacion (N = 74) y las lechas corresponden a
los vectores de cinco variables ambientales. Los dos primeros ejes canéhicos explican el 50,3%
de la varianza total de la relacion especies-ambiente. Los sitios de mues reo son clasificados de
acuerdo a los pisos de vegetacion definidos por Cavieres y col. (2000): p so Subandino (circulos
celestes), piso Andino inferior (circulos azules). Los circulos blancos cc rresponden a sitios de
elevaciones entre 1.972 y 1.988 m.s.n.m.

38

1.0



Tabla 6: Valores propios, correlacién entre las especies y los factores ambientales y porcentaje
de la varianza explicada de los datos de las especies y de las relaciones especies-ambiente,
para los dos primeros ejes de la ordenacién del Andlisis de Correspondencia Candnica sin la
variable Altitud. También se indica la variabilidad total de los datos de las especies y |a varianza
total explicada por las variables ambientales incluidas en el modelo.

Ejes 1 2
Valores propios 0,731 0,544
Correlacidn especies — factores ambientales 0,845 0,873
Varianza acumulada {%)
De las especies 29 51
De las relaciones especies-ambiente 28,8 50,3
Suma de todos los valores propios 25,247
Suma de todos los valores propios canonicos 2,536

Tabla 7: Cosficientes de correlacion entre los dos primeros ejes de la ordenacidn y cinco
variables ambientales.

Variahle ambiental Eje 1 Eie 2
N -0,6665 0,4152

P -0,7544 0,1310

Cu 0,7373 0,4238

K -0,6188 0,4659
Exposicién -0,1067 0,4465

Tabla 8: Resultados de la seleccion automatica de variables (forward selection) que utiliza un
test de permutacion de Monte Carlo parcial para determinar la significancia estadistica de la
cantribucién de las cinco variables ambientales incluidas en el modelo de ordenacion. Se indica
la contribucién de cada variable ambiental (valor propio), la cual depende de las variables
previamente seleccionadas. Ademas se indica el nivel de significancia (P) y el F parcial.

Variable ambiental A P-value F-ratio
] P 0,63 0,001 1,85
Cu 0,52 0,021 1,52
N 0,51 0,011 1,53
Exposicion 0,45 0,008 1,33
K 0,43 0,071 1,27

39




Para determinar qué especies vegetales dan cuenta de la ordenacion de los 74 sitios
de muestreo en funcion de los factores ambientales incluidos en el modelo de
ordenacion (Fig. 8), se graficd un segundo biplot (especies-variables ambientales) del
ACC (Fig. 7). En el diagrama de ordenacién de la figura 7, la proyeccién ortogonal de
las especies vegetales (triangulos, nimeros Tabla 1) sobre un vector ambiental indica
en una forma aproximada el valor relativo del promedio ponderado de cada especie
con respecto a una variable ambiental particular, el cual permite estimar el 6ptimo de
distribucion de una especie (Ter Braak, 1986; Lep$ & Smilauer 2003). De acuerdo a lo
anterior, se infiere que las especies Manubium vulgare (117), Eccremocarpus scaber
(68), Colletia hystrix (57), Phacelia cumingii (146), Madia sativa (115), Centaurea
melitensis (45) y Nicotiana acuminata (133) poseen los més altos promedios
ponderados con respecto al fosforo y nitrégeno disponibles del suelo, por io que tienen
sus ¢ptimos de distibucion en los sitios con mayores contenidos de estos
macronutrientes en el suelo. Ademds, las especies vegetales anteriormente
mencicnadas tienen bajos promedios ponderados con respecto al contenido de cobre
del suelo, encontrandose principalmente en sitios cuyos suelos poseen menores
concentraciones de cobre total dentro del érea de estudio. Las especies vegetales que
presentan una mayor dominancia en hébitats cuyos suelos poseen menores
concentraciones de fosforo y nitrogenc disponibles, tales como: Pozoa coriacea (163),
Erigeron sp. (74), Montiopsis potentilloides {121), Carex macloviana {44) y Erigeron
andicola (73), ademas se encuentran principalmente en sitios cuyos suelos poseen
mayores contenidos de cobre. Lo anterior se infiere de acuerdo a los valores relativos
de los promedios ponderados de cada especie con respecto al contenido de cobre,

fésforo y nitrégeno del suelo (Fig. 7).
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Fig. 7: Diagrama de ordenacion de especies vegetales obtenido a través de un Analisis de
Correspondencia Canénica. Se muestra la distribucion de 83 especies vegetales altoandinas de
ambientes zonales de acuerdo a sus promedios ponderados con respecto a las variables
ambientales. Las especies son representadas por triangulos y son identificadas a través de
nimeros (Tabla 1). Las flechas corresponden a los vectores de cinco variables ambientales.
Sélo las especies que presentan un ajuste minimo del 2 % con los ejes de la ordenacién son
mostradas en el diagrama.
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4.6, Contenidos de cobre anémalos en los suelos de! area de estudio

Existe un gradiente altitudinal de contenido de Cu del suelo en el area de estudio
(Tabla 2; Fig. 4). Para analizar con mayor detalle este gradiente, fueron comparados
tres grupos de muestras de suelo pertenecientes a tres niveles altitudinales
distinguidos dentro de la zona altoandina del SNYL (Fig. 8) en funcién de la variacidn
altitudinal observada en la concentracion de Cu del suelo {Fig. 4). Se determiné que la
concentracion promedio de cobre total de un nivel altitudinal inferior (1.970 — 2.260 m)
difiere significativamente de la concentracién promedio de cobre de un nivel altitudinal

medio (2.310 — 2.740 m) y de un nivel altitudinal superior (2.800 — 3.320 m; Fig. 8).

La concentracién promedio de cobre total mas baja (94,3 mg kg™') se encuentra en el
nivel altitudinal inferior, mientras que la méaxima concentracién promedio de cobre total
(433,2 mg kg™) se encuentra en el nivel altitudinal superior (Fig. 8). En este nivel
altitudinal del area de estudio, fueron encontradas las mayores concentraciones de
cobre del suelo {(gj. 1.265 mg kg™), las cuales son elevadas (andmalas), ya que
superan los valores normales de concentracidn de Cu del suelo, los que fluctian entre

2y 250 mg kg™ (Adriano, 2001).
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Test Kruskal-Wallis : H (2, N= 74) =30.19; p = 0.0000
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Fig. 8: Valores promedio de concentracién de cobre de tres grupos de muestras de suelo
pertenecientes a tres niveles altitudinales distinguidos dentro de la zona altoandina del SNYL. EI
grupo 1 (N = 34) se compone de muestras de suelo recolectadas en un nivel altitudinal inferior
(1.970 — 2.260 m), el grupo 2 (N = 22) se compone de las muestras recolectadas en un nivel
altitudinal medio (2.310 — 2.740 m) y el grupo 3 (N = 18) abarca las muestras recolectadas en
un nivel altitudinal superior (2.800 — 3.320 m de altitud). Letras diferentes en las barras de error
indican diferencias significativas (P < 0,05) entre los valores promedio de concentracién de
cobre total, de acuerdo a una prueba de Kruskal-Wallis y a comparaciones multiples no
paramétricas entre las medias de los rangos de grupos de muestras (ver anexo).
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4.7. Plantas altoandinas presentes en los suelos con mayor contenido de cobre

Para determinar cudles son las especies vegetales que tienen sus éptimos de
distribucion o mayores abundancias (% de cobertura) en los suelos con mayores
concentraciones de cobre dentro del area de estudio, se obtuvo en forma cuantitativa la
proyeccion ortogonal de todas las especies vegetales muestreadas (213) en el vector
Cu (Fig. 9), sobre ia base de las puntuaciones de las especies y de la variable

contenido de Cu del suelo obtenidas como resultado del segundo ACC (Fig. 6).
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Fig. 9: Distribucidn sobre el vector Cu de 213 especies vegetales altoandinas encontradas a lo
largo de un gradiente altitudinal en el SNYL. Las especies vegetales destacadas en rojo, son
aquellas que poseen los mayores promedios ponderados con respecto al contenido de Cu total
del suelo. (*) Indica que la especie fue encontrada en un solo sitio de muestreo.

44




Cabe destacar que existe una correlacion significativa (Fig. 10) entre la concentracién
de Cu total del suelo y el vector Cu (r; = 0,53; P < 0, 001), éste diltimo obtenido sobre Ia

base de los sitios de muestreo de vegetacion (n = 74). '
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Fig. 10: Correlacidon entre la concentracion de Cu total del suelo y el vector Cu. Se indica e}
coeficiente de correlacién de Spearman (rg).

La figura 9 muestra que la especie vegetal Armeria maritima (12) (Fig. 12) tiene el
promedio ponderado mas alto con respecto a la variable contenido total de Cu del
suelo, lo que indica que su optimo de distribucién se encuentra en los sitios que
poseen los mayores contenidos de Cu del suelo, pudiendo ser considerada como una
especie indicadora de suelos con alto contenido de cobre en el 4rea de estudio. Luego
destacan las especies vasculares: Caiophora coronata (34), Trisetum lasiolepis (200),

Pozoa coriacea (163), Calandrinia caespitosa (120) y Montiopsis potentilloides (121).

Las especies vegelales anteriormente mencionadas, exceptuando a Trisefum

lasiolepis, fueron encontradas sdlo en sitios cuyos suelos presentan contenidos

anomalos de Cu (Fig. 11).
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Fig. 11: Distribucion de cinco especies vegetales en funcién de un gradiente de contenido de
Cu del suelo. Fueron representadas las especies que presentan los mayores promedios
ponderados con respecto a la variable concentraciéon de Cu (Fig. 9) y que fueron encontradas
en al menos dos sitios de muestreo de vegetacion.
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Fig. 12: Especies vegetales altoandinas del SNYL vinculadas a suelos con elevado contenido
de cobre: Armeria maritima (1), Caiophora coronata (2), Trisetum lasiolepis (3) y Montiopsis
potentilloides (4). Fotografias: Anic & De la Fuente (2008).
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4.8. Contenido de cobre en fejidos aéreos (vastagos) de plantas altoandinas que se
distribuyen en suelos con contenidos de cobre anémalos

En la figura 13 se muestra el contenido de Cu (concentracién promedio) en los
vastagos de 19 especies vegetales altoandinas que fueron encontradas en suelos con
elevados contenidos de cobre (Tabla 9). Los tejidos aéreos de estas plantas mostraron
concentraciones promedio de Cu que exceden el valor normal de concentracion de
este metal descrito en tejidos vegetales (5 - 20 mg kg™ (Fernandes & Henriques 1991;

Adriano, 2001).

Tabla 9: Concentracién de cobre del suelo en [os siete sitios de muestreo de tejido vegstal y
espsecies vegetales muestreadas para la obtencidn de tejidos. Se indican los ntmeros de
identificacidn de los sitios de muestreo en los diagramas de ordenacién de los ACCs (Fig. 5y 6)
y el nimero de identificacién de las especies vegetales (Tabla 1, Fig. 7).

Sitios de muestreo de Concentracidén de Especies vegetales muestreadas
tejido vegetal cobre total del suelo
(mg kg™
61 530,3 12, 114, 121, 132
62 517 4 44, 68, 71, 121, 200
18, 32, 44, 47, 68, 96, 110, 114, 120, 121, 131,
64 507.8 137, 200
65 1.265,3 18, 34, 47, 80, 114, 121, 131, 200
66 978,6 12, 44, 47, 73, 80, 121
67 372,3 44, 47,73, 80, 131
Sitio adicional 651,9 12

Respecto a las especies vegetales que tienen los mayores promedios ponderados con
respecto al contenido total de cobre del suelo (Fig. 7 y 9), Ameria maritima, Trisefum
lasiolepis, Calandrinia caespitosa y Montiopsis potentilioides, poseen concentraciones
promedio de Cu en sus tejidos aéreos que exceden los 100 mg kg™ (Fig. 13), valor
considerado aito y bastante anémalo (Brooks y col, 1877; Reeves & Baker 2000). Sin

embargo, Caiophora coronafa no posee una concentracién de Cu en el tejido aéreo
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considerada alta (Fig. 13), a pesar de haber sido colectada en el sitio con 1.265,3 mg

de Cu por kilo de suelo (Tabla 9).
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Fig. 13: Concentracién promedio de cobre en el tejido aéreo (vastago) de 19 especies
vegetales altoandinas que se distribuyen en suelos con contenidos de Cobre anémalos dentro
del area de estudio. Concentraciones expresadas en mg kg'1 (base peso seco). Las barras
corresponden al error tipico.

Existen otras especies vegetales altoandinas que poseen altos contenidos de Cu en

sus vastagos tales como: Azorella madreporica, Cerastium arvense, Draba gilliesii,

Hordeum chilense y Luzula racemosa (Fig. 13). El contenido de Cu de los vastagos de

estas especies evidencia la existencia de altas concentraciones de este metal en los

suelos.
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5. DISCUSION

Se determiné que existe variacion en la composicién de la vegetacién altoandina a lo
largo del gradiente altitudinal de estudio. Adicicnalmente, existe variabilidad espacial
respecta a propledades fisicoquimicas de los suelos, principalmente en el contenido de
macronutrientes disponibles (N, P y K), la concentracion total de Cu y el porcentaje de
material particulado fino y grueso del suelo.

El andlisis de correspondencia canénica evidencia que la varacion altitudinal en la
composicion de especies de la vegetacién zona! alfoandina es explicada por algunas
propiedades quimicas del suelo (50,3% de la varianza total del ACC, Fig. 8). Las
principales propiedades quimicas del suelo que afectan la distribucién espacial de las
plantas altoandinas en el area de estudio son el fésforo disponible y la concentracion
de cobre total (Fig. 6). Las variables nitrégeno y potasio disponibles contribuyen

secundariamente a la variacién composicional (Fig. 5 y 8).

Existe evidencia de que cambios en ia disponibilidad de los macronutrientes P y N en
los suelos estén asociados a camblos en la composicién de las comunidades vegetales
(Glisewell, 2004; Wijesinghe y col, 2005). Especificamente, en ambientes de alta
montafia, se ha demostrado que la variacién espacial en la disponibilidad de P en los
suelos da cuenta de la variacion floristica (Kirkpatrick & Bridle 1998; Geir y caf, 2007),
condicionando de esta forma cambios en la distribucion de las especies vegetales.

Respecto al contenido de nitrégeno del suelo, Cavieres y col. (2000) sefialan que esta

variable se relaciona con la delimitacion de los pisos altitudinales de vegetacién en los




Andes de Chile central, lo que confirma la influencia del contenido de nitrégeno del

suelo sobre la distribucién espacial de las plantas altoandinas.

A través de gradientes experimentales de N se ha demostrado que Ia variacién del
contenido de este macronutriente en el suelo afecta la riqueza y la abundancia de las
plantas, determinando que diferentes especies sean dominantes en distintas
localizaciones a lo largo de un gradiente experimental (Tilman, 1984; 1987). La
separacion de las especies vegetales atrbuida al gradiente experimental de
concentracion de N del suelo sugiere que podria existir competencia interespecifica por
recursos esenciales como el nitrégeno y el fésforo (Tilman, 1986). Por o tanto, ia
variacian del contenido de nutrientes esenciales del suelo afectaria la composicién de
la vegetaci6n a través de su influencia sobre ia abundancia de especies con diferentes
requerimientos de nutrientes y posiblemente, a través de su influencia sobre la
competencia interespecifica. Estos experimentos de fertilizacién también han sido
desarrollados en ambientes de alta montafia, donde se ha determinado que la
disponibilidad de P y N afecta la abundancia especifica y la diversidad de las

comunidades vegetales (Theodose & Bowman 1997; Heer & Kérner 2002).

Cabe destacar que el P y e N son elementos generalmente limitantes en los suelos
(Salisbury & Ross 1992). Estos macronutrientes se encuentran menos disponibles
principalmente en sitios ubicados a mayor altitud en el rea de estudio (Fig. 4 y 5). Los
suelos de tales sitios presentan un menor porcentaje de material particulado fino (< 2
Mm), lo que podria relacionarse con su menor disponibilidad de nutrientes, ya que el
material particulado fino del suelo posee una mayor capacidad de retencién de

nutrientes y de agua (Wierenga y col, 1987; Boyce y col, 2005). Se ha propuesto que la
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deficiencia o menor disponibilidad de P y N que caracteriza a los suelos de mayores
altitudes en areas montaiiosas puede ser un factor limitante para la vegetacién (Grubb,
1977a; Aiba & Kitayama 1998). Una menor disponibilidad de P y N podrfa limitar la
distribucidn hacia mayores altitudes en el drea de estudio, en particular de aquellas
especies vegetales que requieran mayores cantidades de tales macronutrientes para
su desarrollo. La variacién en el contenido de nutrientes de los suelos afectaria la
distribucién de las plantas a través de su influencia sobre la fisiologia de plantas
adultas, la germinacion de semillas y el crecimiento de las plantulas (Grubb, 1977b;

Wenk & Dawson 2007).

Los resultados de este estudio indican que el contenido de Cu constituye una de las
propiedades quimicas del suelo con mayor influencia sobre la variacion composicionat
de la vegetacién zonal altoandina en e SNYL (Fig. 5 y 6). Esta propiedad se relaciona
con una discontinuidad en el patrén de variacion de la composicién de especies
vegetales, el cual es principalmente continuo a lo largo del gradiente altitudinal, ta!
como ha sido demostrado en otras dreas montafiosas (Whittaker, 1956; Auerbach &
Shmida, 1983). La discontinuidad en el patrén vegetacional es generada por aquellos
sitios cuyos suelos poseen las mayores concentraciones de Cu total determinadas
dentro del drea de estudio (Fig. 5 y 6), las cuales son bastante elevadas y anémalas
(Adriano, 2001). Cambios abruptos o discontinuidades en el patrén de variacion de la
composicién de especies vegetales han sido determinados en dreas metaliferas de
origen natural, en las cuales la composicién floristica de los sitios con concentraciones
normales de Cu contrasta con la composicion de los sitios que presentan un exceso de
Cu, los cuales son dominados por especies vegetales {olerantes al exceso de este

metal (Drew & Reilly, 1972; Malaisse y col, 1979; Babalonas y col, 1997).
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El estrés por exceso de Cu en el suelo constituye un poderoso inhibidor del crecimiento
vegetativo y puede causar la mortalidad de aquellas poblaciones de especies vegetales
que no posean mecanismos de resistencia (Baker, 1987; Fernandes & Henriques
1991), limitando su distribucién hacia suelos metaliferos, tales como los que se

encuentran a mayor altitud en el area de estudio (Fig. 4 y 8).

Si los elevados contenidos de cobre total determinados en algunos suelos de mayor
altitud en el érea de estudio se encuentran biodisponibles, es decir en una forma
quimica soluble para ser absorbida por las raices de las plantas (Adriano, 2001), las
poblaciones de [as especies vegetales que tienen &ptimos de distribucién en los sitios
con mayor concentracion de Cu del suelo, tales como Armeria maritima (Fig. 7 v 9),
podrian haber desarroliade estrategias o mecanismos de resistencia a la presencia de
altos contenidos de cobre en los suelos, tales como la evasién o Ia tolerancia (Baker,

1987, Orcutt & Nilsen 2000).

Los altos contenidos de Cu presentes en los véstagos de especies vegetales que
tienen dptimos de distribucin en suelos anémalos en Cu tales como Armeria maritima,
Trisetum lasiolepis, Calandrinia caespifosa y Montiopsis potentilloides, sugieren que
tales especies y/o ecotipos podrian poseer tolerancia a Cu, a través de la acumulacién
de este metal en sus tejidos (Ginocchio, 1987; Baker y col, 2000). Cabe destacar gque
ninguna de estas especies puede ser considerada como hiperacumuladora de Cu,
dado que las concentraciones de este metal en sus vastagos se encuentran muy por
debajo del criterio de hiperacumulacién de Cu (> 1.000 mg kg™') (Reeves & Baker
2000). Respecto a las especies vegetales que se distribuyen en suelos andmalos en

Cu y que presentan bajos contenidos de esie elemento en sus vastagos tales como
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Calophora coronata y Enigeron andicola (Fig. 13), éstas podrian evitar la transiocacion
de este elemento desde la raiz hacia el véstage y constitulr especies o ecotipos
tolerantes excluyentes (Baker y col, 2000; Orcutt & Nilsen 2000) o constituir especies
evasoras que crecen en micrositios con menores contenidos de Cu (Baker, 1987).
Existe evidencia de que Armeria marifima posee tolerancia frente a la presencia de
altas concentraciones de cinc y plomo en los suelos, siendo ademas descrita como una
especie metaldfita local (Antonovics y col, 1971; Simon, 1978), dado que ha sido
encontrada sélo en suelos metaliferos (Baker, 1887). Esta especie ha sido usada como
indicadora de la existencia de altos contenidos de Cu en los suelos (Antonovics y col,
1971; Orcutt & Nilsen 2000). Ademas, se ha descrito que la subespecie Armeria
maritima ssp. halleri también es metaldfita y se distribuye en sitios cuyos suelos
presentan altas concentraciones de cobre y plomo (Dahmani-Muller y col, 2000:
Reeves & Baker 2000). De acuerdo a lo anterior y sobre la base de la distribucion de
las poblaciones de Anmeria maritima (Fig. 7 y 9), ésta especie seria la mejor planta

indicadora de suelos con altos contenidos de Cu en el &rea de estudio.

La ocurrencia de los efectos del exceso de un metal sobre la vegetacién y el desarrollo
de tolerancia, dependen de que el metal se encuentre biodisponible en los suelos
(Eljsackers, 1987), lo cual es determinado por la influencia de ciertas caractéristicas
fisicoquimicas tales como el pH y el contenido de materia organica {(Adriano, 2001).
Las elevadas concentraciones de cobre total del suelo determinadas en algunos sitios
dentro del area de estudio se encontrarian disponibles para las plantas altoandinas que
se distribuyen en estos sitios, ya que la mayoria ha incorporado altos contenidos de Cu
en sus tejidos aéreos, los cuales son considerados bastante anémalos y t6xicos para la

mayoria de las plantas (Fernandes & Henriques 1991; Orcutt & Nilsen 2000; Adrianoc,
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2001). Sin embargo, la capacidad de tolerancia de estas plantas altoandinas debe ser
evaluada a través de ensayos esténdares dosis-respuesta a cobre. Adicionalmente, los
suelos con exceso de Cu dentro del drea de estudio poseen menores concentraciones
de macronutrientes disponibles (P, N, y K), lo que ha sido determinado en otros suslos
metaliferos (Antonovics y col, 1971). Por lo tanto, las especies vegetales que se
distribuyen principalmente en éstos suelos deben ser capaces de tolerar una menor
disponibilidad de nutrientes esenciales, la que podria afectar su crecimiento y

reproduccion (Orcutt & Nilsen 2000).

Respecto al contenido de cinc de los suelos, la mayaria de los sitios de muestreo
presentaron concentraciones normales de este metal en el suelo, existiendo sélo
cuatro sitios cuyos suelos presentaron concentraciones de cinc consideradas altas (>
300 mg kg™'; Adriano, 2001). La variacién del contenido de cinc del suelo en el area de
estudio no muestra influencia sobre la variacion composicional de la vegstacién
altoandina (Fig. 5), lo que sugiere que el cinc podria encontrarse en una forma no
disponible para las plantas en aquellos sitios que presentaron alto contenido de este

metal.

Ademas de las propiedades quimicas del suelo, la direccién de exposicién de las
laderas también contribuye a la explicacién de la variacién en la composicion de
especies vegetales altoandinas en el SNYL (Fig. 6). Este factor topografico tiene
influencia sobre el microclima, ya que la direccién de exposicion de las laderas
determina el nivel de radiacion solar que incide sobre ellas (Kémer, 2003). Se ha
demostrado que las variaciones microclimaticas afectan la distribucién de las plantas

en ambientes de alta montaita (K&rner, 1995). En el 4rea de estudio, las laderas de
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exposicidn norie son las que reciben la mayor carga de radiacién solar durante
primavera y otofio (Reyes, 1992) y ademas presentan mayores temperaturas del aire
{Ferreyra y col, 1998), Io que indicaria que existen diferencias microclimaticas entre
laderas de exposicion norte y sur, las cuales determinarian cambios en el patrén de
variacién espacial de la vegetacién. Especificamente en los Andes de Chile central, se
ha determinado que las diferencias microclimaticas entre las laderas de exposicién
ecuatorial y polar afectan a la vegetacion altoandina, ya que existen desfasamientos de
los periodos de floracion entre poblaciones de plantas que crecen en Jaderas con

distinta exposicién (Rozzi y col, 1989; Arroyo y col, 1981).

De acuerdo al Andlisis de Correspondencia Candnica (Fig. 5), la altitud es el factor
abidtico que mejor da cuenta del patrén de variacién de la composicién de la
vegetacion altoandina en el area de estudio. Esto podria deberse a que un gradiente
altitudinal corresponde principalmente a un gradiente de temperatura del aire (Aiba &
Kitayama 1999), en el cual la temperatura decrece linealmente con el incremento en
altitud (Kitayama, 1992). En los Andes de Chile central (33° S), se ha determinado que
la tasa promedio de enfriamiento adiabético del aire corresponde a 6,1°C / km
(Cavieres & Arroyo 1999) y que este gradiente térmico tiene la mayoer influencia sobre
la distribucion altitudinal de las plantas altoandinas (Cavieres v col, 2000). El descenso
de la temperatura del aire determina que las especies arbustivas y anuales sean
restringidas a menores elevaciones debido a que serfan mas vulnerables frente a las
temperaturas congelantes existentes a mayores altitudes, donde existe dominancia
absoluta de hierbas perennes (Cavieres y col, 2000), las que poseen un mecanismo

mas eficiente de resistencia al congelamiento (Squeo y col, 1996). De acuerdo a
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Cabrera (2002), el estrés térmico seria una limitante severa de la distribucién de los

arbustos y los cojines hacia mayores altitudes.

En el 4rea de estudio, aquellos sitios de muestreo de vegetacion de menores
elevaciones se caracterizan por la dominancia de especies arbustivas, mientras que los
sitios ubicados a mayor altitud (entre 3.100 y 3.300 m.s.n.m.) se caracterizan por la
dominancia de especies en cojin y de hierbas perennes (Fig. 2), lo que sugiere una
limitante de temperatura del aire sobre la distribucion altitudinal de las plantas

altoandinas.

La elevacion es un gradiente complejo, ya que en adicion a la temperatura del aire,
existen otros factores que varian con €l incremento en altitud tales como la radiacién
solar, la acumulacién de nieve invernal y la humedad del suelo, los cuales han sido
estrechamente asociados a la variacién composicional de las comunidades de plantas
en los ecosistemas de alta montafia (Wiser y col, 1996; Ferreyra y col, 1998; Boyce y
col, 2005). Estos factores aunque no fueron considerados en la presente investigacién,
también podrian dar cuenta de la variacién floristica asociada con el gradiente

altitudinal en el érea de estudio.

Cabe destacar que la existencia y permanencia de variacién espacial en el contenido
de macronutrientes disponibles (P, N, K) y de Cu de los suelos en la zona de estudio,
podria crear a large plazo oportunidades para la diferenciacién de nicho y Ia
coexistencia de especies vegetales con diferentes requerimientos de nutrientes
(Tilman, 1982, Fitter y col, 2000), lo que tendria importantes consecuencias sobre el

patrén de variacion espacial de la vegetacion altoandina. |

|
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La riqueza de especies vegetales altoandinas también podria ser afectada por la
variacion en la disponibilidad de nutrientes (P, N, K} y Cu de los suelos, ya que la

heterogeneidad abidtica tiene efectos sobre la riqueza vegetal, los cuales son

generaimente positivos (Wilson, 2000).




6. CONCLUSIONES

En la zona altoandina del SNYL existe un recambio de especies vegetales y de formas
de vida en relacién a un gradiente altitudinal. Las especies en cojin y las hierbas
perennes dominan en las zonas de mayor altitud, mientras que los arbustos dominan a
menores altitudes. La vegetacion presente en los sitios de mayor altitud (2.840 - 3.320
m) presenta especies exclusivas que la diferencian de la vegetacion existente en zonas

de menor altitud (1.970 — 2.830 m).

En el area de estudio existe una gran heterogeneidad espacial respecto a las
propiedades fisicoquimicas de los suelos. La mayoria de estas propiedades se
correlacionan con la altitud. Con el incremento en altitud, la granulometria de los suelos
se hace mas gruesa, disminuyen los contenidos disponibles de macronutrientes
{nitrégeno, fosforo y potasio) y aumentan los contenidos totales de cobre en los suelos.
Estas condiciones podrian limitar la distribucién de algunas plantas altoandinas hacia

mayores alfitudes.

La variacion en la composicion de especies vegetales altoandinas en el area de estudio
puede ser atribuida al factor altitud y a la variacion espacial de algunas propiedades
quimicas del suelo, principalmente el fésforo disponible y la concentracién de cobre
total y secundariamente, el nitrégeno y potasio disponibles. Esto indicaria que las
especies vegetales altoandinas se distribuyen en el espacio en funcién de la
disponibilidad de macronutrientes esenciales y que podrian presentar requerimientos

diferenciales por éstos.
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Si las plantas altoandinas presentan diferencias en los requerimientos de nutrientes, la
variabilidad espacial de macronutrientes encontrada en los suelos del 4rea de estudio
podria condicionar la separacion espacial de las especies y constituir un factor de gran
influencia sobre la composicion y la diversidad de las comunidades vegetales en Ia
zona altoandina del SNYL, en adicidn a las variaciones climéticas asociadas a un

gradiente altitudinal de alta montaiia.

En relacién al gradiente altitudinal analizado, el patrén de variacién composicional de la
vegetacion zonal altoandina es principalmente continuo. Sin embargo, fue identificado
un cambio composicional abrupto o discontinuidad en este patrén, el cual se encuentra
asociado a suelos con contenidos elevados y andmalos de cobre. Esto sugiere que la
distribucion de las especies vegetales en el area de estudio es afectada por el exceso

de este metal.

Sélo algunas especies vegetales estan presentes en suelos con contenidos elevados
de cobre, tales como Ammeria marifima, Calandrinia caespifosa y Montiopsis
potentilfoides, las cuales se distribuyen dnicamente en este tipo de suelos. Estas

especies podrian haber desarrollado mecanismos de tolerancia al exceso de Cu.

La tolerancia al exceso de Cu del suelo en algunas especies vegetales o bien, la
competencia interespecifica, podrian dar cuenta de las unidades discretas de
vegetacién asociadas a suelos con elevado contenido de Cu. Por ello, debe
determinarse expetimentalmente cudl de estos factores influencia la distribucion

espacial de ias plantas alicandinas.

60




Las plantas altoandinas con éptimos de distribucién en suelos con contenidos elevados
y andmalos de Cu pueden ser consideradas como indicadoras de este tipo de suelos.
Si tales especies poseen tolerancia a cobre, podrian ser de utilidad para la
revegetacion de suelos contaminados con este metal, especialmente en zonas
altoandinas ya que estas especies vegetales son capaces de resistir las bajas

temperaturas caracteristicas de este tipo de ambientes.
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8. ANEXO

8. 1. Valores de las variables ambientales obtenidas para los 74 sitios de muestreo de
vegetacidn y suelos establecidos en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca.

N’ de Altitud Exposicién | Concentracién | Concentracién Concenfracion | Concentracion
identificacion fotal de Cobre de Nitrégeno de Fésforo de Potasio
dei sitio de del suelo disponible del disponible del disponible del
muestreo en suelo suelo suelo
el ACC (grad
{m.s.n.m) grados) (g kg B (mg kg) (mg kg 1 (mg kg "
1 1972 159,3 59,4 19,1 12,9 210,5
2 1873 1424 58,8 25,6 47,1 4272
3 1973 165,3 61,1 76,0 72,0 810,3
4 1980 115,8 78,4 17.1 418 2824
5 1988 165,3 64,2 23,5 31,7 2021
B 2009 305,9 91,7 29,1 326 277,89
7 2015 243,4 73,9 19,3 43,1 411,0
8 2044 98,5 65,3 21,7 34,9 388,7
g 2055 276,8 4706 18,7 23,1 2817
10 2063 204,3 94.5 13,1 28,1 5291
1" 2087 0 120,0 14,3 31,1 326,0
12 2078 115.8 46,0 19,7 249 193,4
13 2085 98,5 76,0 20,5 36,8 21,7
14 2100 115.8 41,2 23,5 38,0 338,7
15 2100 1173 97,1 18,2 31,4 2076
16 2101 269,3 131,1 12,3 35,2 179.4
17 2121 2430 63,8 32,9 32,5 2835
18 2131 0 77,7 268 43,9 389,8
19 2136 124,5 95,1 14,3 278 3653
20 2138 2824 97,0 176 31,0 366,5
21 2142 280,0 83,5 20,3 32,1 307,89
22 2144 2578 84.1 20,5 28,3 276,3
23 2152 2445 74,5 279 46,6 537,8
24 2159 2341 51,7 21,8 23,3 400,6
25 2160 163,9 133,5 271 36,3 331,1
26 2178 277,7 49,5 27,3 32,5 2284
27 2184 264,3 45,2 18,4 33,8 527.0
28 2188 2154 81,8 15,3 40,4 4485
29 2205 281,5 104,7 21,2 33,0 362.3
30 2208 2864 138,7 28,5 24,7 377.5
31 2243 276,0 75,9 18,2 38,7 2836
32 2258 2678 103,0 10,0 27,0 184,0
33 2260 151,1 105,2 52 29,3 198,3
34 2260 151,1 111,7 14,4 33,1 213,9
35 2315 154,6 81,9 10,0 36,0 2710
35 2334 138,3 290,9 15,0 21,0 215,0
37 2334 2857 4594 19,0 30,8 1279
38 2338 138,3 188,0 16,1 33,8 199,2
39 2347 0 1124 14,6 27.9 2401
40 2348 189,3 142,86 14.4 23,0 159,5
41 2355 0 392.0 19,7 245 105,5
42 2361 Y 173,3 24,1 28,8 185,3
43 2363 1484 114,2 11,9 26,1 151,8
44 2378 1470 96,9 9,7 304 114,5
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2378 161,0 147.0 85 244 144,6
2380 121,6 90,3 20,2 53,1 239,3
2385 2674 79,8 12,0 22,2 156,3
2415 2857 114,5 19,8 239 2139
2431 271,0 81,4 19,9 27,1 266,6
2519 0 122,0 17,0 34,0 270,0
2522 3772 92,5 8,0 19,0 189,0
2545 302,9 114,9 13,0 36,0 209.0
2638 265,8 161,1 28,7 28,1 3119
2645 270,1 365,8 20,6 17,3 110,0
2646 2739 94,6 8,0 18,0 107,0
2740 265,8 74,1 19,0 20,0 2290
2807 0 109,6 7.0 5.0 129,0
2815 0 157,3 B,7 14,3 267.6
2833 300,1 171,8 10, 9,3 142.6
2834 278,33 30,5 6,0 7.0 80,0
2840 0 530,3 3,8 126 46,3
2898 0 5174 43 7.5 47,1

2908 271.8 84,8 6,0 13,0 167,0
2950 203,1 507 5 0,5 106 256,3
3059 196,2 1.265,3 49,0 8.0 180,0
3196 305,9 9786 0.5 7,3 295,1
3225 0 3723 74 18,3 202,8
3234 250,68 238,5 33 9.7 170,4
3244 178,0 7244 0,7 16,3 107,2
3261 185,7 794,8 50 15,0 28,0

3267 304,5 177.1 7.1 14,1 144,9
3280 295,1 328,9 6,2 14,7 2043
3285 295,1 211,8 85 33,8 416
3323 2455 596,9 1,5 54 09,9
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Valores de ias variables ambientales obtenidas para 74 sitios de muestreo de vegetacion
y suelos establecidos en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca (Continuacitn).

N°de pH del Pendiente (%) Concentracién | Concentracién Material Material
identificacion suelo {otal de Hiarro total de Cinc particulado particulado
del sitio de del suelo del suelo
muestreo en >2mm <2um
el ACC (g kg™ (mg kg™
1 4,9 19,8 50,8 71,2 32,2 17,3
2 6,3 31.3 54,2 198,8 40,7 15,5
3 6,5 27,0 47,7 160,1 29,2 15,2
4 53 283 36,1 172,8 31,8 16,7
5 6,0 27,0 53,9 138,1 28,4 18,0
6 57 21.0 44.3 1424 18,1 14,2
7 6,2 22.5 47.6 168,7 279 16,0
8 57 35,6 63,7 192,7 31,8 16,7
g 59 19,5 38,2 1725 21,5 14,5
10 6,1 19,2 47,1 1124 18,4 17,7
11 6,0 0 47.3 202,9 492 14,8
12 47 33,7 82,6 78,1 37,9 15,5
13 53 37,7 48,0 168,7 21,3 13,9
14 5.1 34,3 48,4 1024 48,2 15,6
15 56 22,9 60,2 125,2 34,8 14,5
16 52 20,3 42,4 181,5 26,8 16,8
17 54 22,9 38,7 112,8 16,4 11,6
18 53 1] 41,8 204,1 35,2 16,3
19 6,0 30,4 53,5 118,0 49,4 17,5
20 57 24,2 42,1 174,3 255 13,8
21 5,5 30,2 58,5 167,5 374 14,8
22 5,9 355 48,1 112,8 17,9 12,5
23 62 38,6 49.0 153,8 40,8 18,5
24 56 23,5 53,0 164,2 32,5 16,3
25 54 249 47,5 183,8 28,6 14,3
28 5,6 14,9 54,4 105,0 28,2 15,1
27 6,5 318 52,8 153.4 51.1 17,6
28 57 454 43,0 129,9 48,8 17,3
29 5.8 27,8 41,7 168,8 10,5 249
30 5.8 29,9 47,2 159,1 241 14,5
31 51 26,2 52,8 168,5 18,8 11,8
32 54 18,6 45,2 142,7 36,2 13.0
33 55 16,0 42 9 112,98 34,2 10,7
34 58 16,0 33,6 161,8 40,1 10,7
35 57 37,9 37,6 122,3 63,2 14,4
36 59 32,5 49,7 140,0 36,0 9.8
37 49 29,0 49,5 2754 250 9,5
38 5,4 326 47.8 163,3 26,6 9,0
39 5,3 0 35,5 2256 18,2 13,8
40 57 22.6 55,1 141,65 27.4 8,2
41 4,8 0 46,7 276,3 26,4 8,0
42 58 0 54,3 178,7 29,8 9,0
43 5,5 20,7 56,3 168,5 23,8 8,5
44 57 40,2 52,7 150,6 20,6 6,5
45 54 271 45,7 2351 34 8.8
46 6,5 532 55,8 141,8 36,3 10,7
47 6,3 208 49,6 148,0 14,2 13,5
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48 55 32,1 41,4 176,3 283 9.6
49 56 24,6 54,3 125,3 21,0 121
50 55 0 32,7 140,1 52,2 11,3
51 8,0 30,4 43,8 120,5 21,2 11,3
52 56 20,3 35,8 171,5 52,4 13,1
53 6.1 33,2 30,6 169,5 326 8,1
54 6,1 35,6 53,7 12,7 35,2 5,7
55 58 40,7 39,5 118,0 151 7.3
56 6,1 214 34,9 2374 71,0 144
57 7.5 0 41,5 133,86 64,9 16,5
58 5,0 0 374 141,5 213 11,7
59 53 18,8 38,9 175,5 45,9 9.1
60 7.1 479 26,8 132,5 51,7 0,3
61 4,1 0 51,4 165, 1 18,0 7.5
62 42 0 45,3 1721 20,3 58
63 8,5 31,7 40,4 98,7 46,3 73
64 54 31,0 48,8 338,8 25,6 11,7
65 53 18,6 39,4 220,0 51,3 13,1
66 50 36,3 49,3 186,5 56,6 11,3
67 53 0 20,6 173,6 53,1 8.8
68 6,6 174 48,8 184,6 60,9 74
69 53 28,5 52,3 301,0 35,6 14,4
70 7.0 35,9 50,9 353,2 69,2 11,5
71 6.4 28,1 485 208,2 638 7.3
72 6,1 213 34,8 174,3 61,4 9,1
73 54 19,7 58,0 101,6 56,8 20,1
74 54 27,7 51,0 356,5 39,3 7.4
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8. 2. Resultados de la seleccién manual (forward selection) de variables ambientales.

Variable Name Extra fit
1 pH 0.32
2 N 0.60
3 P 0.63
4 Cu 0.63
5 Zn 0.52
6 Fe 0.38
7K 0.59
8 Altitud 0.7¢
8 MP >2 mm 0.456
10 MP <2 pm 0.55
11 Pendiente 0.39
12 Exposicidn 0.45

Environmental variable 8 tested

P-value 0.0010 (variable 8; F-ratio= 2.31; number of permutations= 1000}
Environmental variable 8 added to model

Environmental variable 2 tested

P-value 0.0799 (variable 2; F-ratio= 1.65; number of permutations= 1000)
Environmental variable 3 tested

P-value 0.0120 (variable 3; F-ratio= 1.61; number of permutations= 1000}
Environmental variable 3 added to model

Environmental variable 2 tested

P-value 0.0480 (variable 2; F-ratio= 1.49; number of permutations= 1000)
Environmental variable 2 added to model

Environmental variable 4 tested
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P-value 0.0160 {variable 4; F-ratio= 1.44; number of permutations= 1000)

Environmental variable 4 added to model

Environmental variable 12 tested

P-value 0.0090 (variable 12; F-ratio= 1.34; number of permutations= 1000)
Environmental variable 12 added to model

Environmental variable 7 tested

P-value 0.0529 (variable 7; F-ratio= 1.29; number of permutations= 1000}

Environmental variable 7 added to modsl

Environmental variable 10 tested

P-value 0.1698 (variable 10; F-ratio= 1.26; number of permutations= 1000)
Environmental variable 6 tested

P-value 0.1718 (variable 6; F-ratio= 1.14; number of permutations= 1000}
Environmental variable 1 tested

P-value 0.2208 (variable 1; F-ratio= 1.13; number of permutations= 1000)

Environmental variable 5 tested

P-value 0.2507 (variable 5; F-ratio= 1.11; number of permutations= 1000)

Environmental variable 11 tested

P-valug 0.2567 (vartable 11; F-ratio= 1.06; number of permutations= 1000)
Environmental variable 9 tested

P-value 0.3147 (varigble 9; F-ratio= 1.08; number of permutations= 1000)
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8. 3. Cobertura relativa (%) de formas de vida en los sitios de muestreo de vegetacion.

-

(*) Indica especie identificada a nivel de género o famiiia.

Nutoeracién del sitfo Aktitud {m.5.0.00.) Hierba anusl Hierba blsnual _ Hierba perenne Subarbusto Arbusto Arbol Colin *No determinada
t 1972 302 178 7420 141 18,56 ] [ 0,71
2 1973 17,79 2. 490,32 Q 9,01 Q L] 23,65
3 1973 18,76 0 L4 o 30,09 [1} 0 L]
4 1980 2182 0,40 2341 3095 12.3% 538 9 5,65
3 1743 51,57 0 32e8 ] 15,75 ° [ []
[ 2009 42,16 0 450 029 4748 9 [] 0,53
T wts 1163 [ [ [} .10 64,27 [} 0
] 2044 143 043 1328 432 0,00 a ] [
? 035 9,12 024 160 Liz 56,87 o o ]
10 2063 5,10 1.4 42,98 20,86 22,76 [} L) 118
n 2067 1563 &.83 wia [} 2.3 [] o 0
12 2072 (%] 1] 9,12 10,84 7.3} ] o Q.61
i3 2085 1 %11 o 311 118 30,56 L] ] 0,24
4 2100 LM ] T478 35 t7.5t 2 ] Q
15 2100 030 L] Ex 548 8132 L] o 137
15 2101 0,03 029 2151 7 16,17 [ L] 44,24
1”7 2121 18338 067 567 [} 80,27 o [} o
18 2131 .61 o5t 243 0,76 95,60 0 ] 0
17 2136 ¢ 238 15,05 040 5992 0 ] 18,25
20 2133 an 0 S48 0,13 2120 a Q [
2 2842 0 o 0,17 643 32,57 043 [ 0
22 2144 499 1,15 1,87 711 34, [ L] 9
23 2152 0,05 5,06 69,59 2530 L] o 0 ]
24 2189 753 0,32 272 525 %1 o L] 0,42
23 2160 0 a 3592 35,31 25,77 o ] [}
2% 73 4,28 0 49,12 423 42,23 o 0 [}
n 2184 1319 o0 2087 Q 18,96 ] [ 2428
- 158 ] 084 1253 B160 an L] o Q
29 2208 (&1 0,12 ? 14,57 21,96 [} [} L]
30 2208 0,54 0,27 037 53,05 o -] [] oy
31 2243 042 [ 353 11,30 84,75 0 Ll o
32 2158 083 4,13 8,26 20,65 65,22 0 [ o
kX ) 2269 0,61 o 10.00 152 B7.3% [} ] Q¢
kN 2260 (774 [ [ 354 2969 o 3 a
3 215 a8.43 ¢ 13,44 054 9.8 ] ¢ []
L) 234 249 036 3343 [] 63,38 '] o 036
v 1334 [} 0 7250 L 27,50 ° o [}

E 3 339 1,53 [} 19,44 a 3,01 e 13 Lo2
3 7 103 o 44,44 1137 43,15 a [1] Q
40- patl ] 238 048 24,83 ¢ 7143 [ 0- 58
41 2358 L Q 6837 @ 1146 o -3 1917
42 251 ¢ [} 59.37 L] 18.65 0 ala 12,53
43 2353 143 [ 53 a 20,26 o L] [
44 2378 LS50 ] 4142 Q 37 L] 4233 092
A3 2178 035 L] 5,21 o 73,00 o 0 &1
48 2380 ¢ ] &.06 BOS 5435 0 [ t.01
47 2393 0,18 o 34,12 0 13,72 ] 4] [
48 2413 143 o 80,37 [] 1738 0 o 032
49 i 213 ? 424 1595 76,27 4 L] o2t
50 2518 028 [} 6530 [ 33,15 ] L] [}
31 2522 556 L} M4 1622 41,78 0 L] L]
32 543 182 0 23.32 ! 63,73 L] 1t [}
N 2638 313 o 058 o 73.90 [ [} -]
£ 2645 0,56 0 43,18 1337 42,06 3 [] 084
53 2846 9 [ 12.87 4,59 82,54 o [} o
36 2740 17 q n43 [ 50,64 1] 24,73 0,04
57 2807 Q [ 3818 L] 2237 0 IBAT L}
8 2815 008 0 4948 '] L] '] 4598 352
a9 133 o ] 19,14 a 55,76 o 0,23 L36
€0 2834 148 L] 3633 024 31,68 [] 975 049
41 2340 0 o 26,30 [] (14 a 344 L]
L1 o L] L] 1959 [ 69,95 ] 1036 L]
(1] 903 292 ¢ 50,38 [ 584 3 19 11,68
64 2950 132 [ 528 L] 338 0 10,53 0,03
63 3039 [} L] SLA% a Q ] 48,52 [
56 M5 Q 0 2590 ] ¢ ] 4,10 [
&7 375 [ ] [Py ) [ ¢ [H] 1449 0,72
3 a4 o L] 48 o 56,54 ¢ 18,78 [}
& 3234 2 0 76,80 0 Q ¢ [} 23,20
o 3241 v L] 100 & '] 0 0 [}
Tt 3267 L3 L] 1093 [ [} 13 33,55 0,52
] e v [ 100 ] [ [ ° ¢
73 383 o 1] 100 0 Q [] ¢ Q
T4 3321 ] a 33.87 0 0 [] ] 1513
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8. 4. Resultados de la prueba de Kruskal Wallis y de las comparaciones muiltiples.

En color rojo se indican los grupos que presentan diferencias significativas

(Q > Q critico correspondiente a Q g,05,3 = 2,39).

Comparaciones multiples: Valores de p
Trat. Ranks 1 2 3
1 23,85 0,005 | <0,001
2 42,32 0,005 0,082
3 57,39 < 0,001 0,082

En color rojo se indican los grupos que presentan diferencias significativas

(p< 0,05).

Variable | Rango | N | Promedio | gl H p
altitudinal rangos

Cu 1 23| 2385 2| 30,19 | <0,0001
Cu 2 23 | 4232
Cu 3 23 57,39

Comparaciones muiltiples: Valores de Q

(estadigrafo de prueba)

Trat. Ranks 1 2 3

1 23,85 3,14 535
2 42,32 3,14 2,20
3 57,39 9,35 2,20
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8.5. Cobertura (%) de especies vegetales en los sitios de muestreo.
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Velerinna bridgesit

Vaierfana sikia

Valaciana 3p. 1

Troppeokim sasaitfalim
Tropseolum tricokr
Vaferiana 3p. 2
Verbascum thapsus
Vicia vicha

Vicie aff, philipplt
Viviznia mardons
Wandta gracls
Zosbneralium andinum




