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RESUMEN

La biodiversidad de plantas en gradientes altitudinales suele mostrar patrones de riqueza de especies
decrecientes o unimodales, influenciados por condiciones ambientales, tanto locales como regionales.
En los ambientes montafiosos mediterraneos, caracterizados por variaciones microclimaticas y altos
niveles de endemismo, comprender estos patrones resulta fundamental para orientar estrategias de
conservacion. Este estudio presentd los siguientes objetivos: 1) describir la distribucion de la flora
vascular en un gradiente altitudinal, 2) evaluar la relacion entre riqueza, factores biofisicos y altitud, y 3)
identificar una altitud “prioritaria” para la conservacion. La investigacion se desarrolld en el parque
privado Cuenca Andina, ubicado en Los Quefies, precordillera del Maule. Se aplic6 un muestreo
sistematico basado en una modificacion del protocolo MIREN, mediante transectos establecidos cada
100 m de altitud en dos orientaciones (norte y sur), entre los 730 y 1.430 m. En cada transecto se
registraron las plantas vasculares y midieron 4 factores biofisicos. Los analisis incluyeron: regresion
lineal, correlacion de Spearman, ANOVA y regresion multiple. Los resultados mostraron una
disminucion significativa de la riqueza total y seglin habitos (arbdreo, herbaceo, trepador) con la altitud,
y un aumento de arbustos, aunque no significativo. También, se observo una disminucion significativa
de especies endémicas, nativas, exoticas y en categoria de conservacion con el aumento de la elevacion.
El andlisis de regresion multiple indico que la altitud fue el principal factor explicativo, seguido por la
pendiente. Finalmente, la altitud priorizada fue 730 m. En sintesis, la altitud actué como el principal
regulador de la riqueza, y su interaccion con los factores biofisicos determinoé la riqueza registrada. Estos
hallazgos facilitan la priorizacion de &reas para conservacidon y aportan conocimiento para la

comprension de los ecosistemas montafiosos mediterraneos.

Palabras claves: Altitud, Chile Central, Factores biofisicos, MIREN, Patrones, Priorizacion, Riqueza.
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1. INTRODUCCION

Los gradientes altitudinales en sistemas montafiosos constituyen ambientes ideales para investigar
y comprender como se comporta la biodiversidad al aumentar en elevacion (Lopez-Angulo et al. 2018).
Algunos de los patrones mas comunes corresponden a decreciente con el aumento de la altitud, o bien,
que presenta forma de joroba (unimodal), con un peak en altitudes medias (Irungbam et al. 2025). Para
explicar la distribucion y riqueza de especies, especialmente de plantas vasculares, se han propuesto
diversas hipotesis que integran factores (ej. climaticos, ecoldgicos, entre otros) para dar respuestas a los

patrones observados (McCain y Grytnes 2010).

En ambientes montafiosos, la altitud constituye un factor ambiental clave, que modifica las
condiciones abidticas y bidticas, controlando las especies presentes (Zhang et al. 2016, Kumar et al.
2024). Factores abidticos como temperatura, humedad, radiacion solar, pendiente y orientacion, tienen
una gran influencia en la distribucion de las especies a escala local, ya que generan condiciones
microclimaticas (Singh 2018). Asi mismo, factores bidticos como el area basal y la cobertura de copa,
modifican las condiciones ambientales e influyen en la vegetacion (Mestre et al. 2017). La interaccion
de estos factores con la altitud es determinante en la distribucion y la riqueza de especies vegetales (Naud

etal.2019).

En este contexto, existen amenazas que tienen el potencial de alterar las condiciones ambientales y
afectar a las especies nativas (Rai y Singh 2020). Las invasiones bioldgicas, causadas por especies
exoticas altamente competitivas, constituyen una grave amenaza, ya que generan una fuerte competencia
por el uso del espacio y los recursos (Alexander et al. 2016). Generalmente, zonas de menor elevacion
presentan un mayor grado de perturbacion debido a acciones antrdpicas, lo que favorece el
establecimiento de especies invasoras (Fuentes-Lillo ef al. 2023). Esto constituye un peligro potencial
para los ambientes de media y alta elevacion, que pueden verse invadidos con el tiempo, asi como para
aquellas areas con condiciones microclimaticas singulares, las cuales suelen albergar especies endémicas

(Pauchard et al. 2009).



1.1 Riqueza de especies en gradientes elevados

Los gradientes altitudinales representan cambios graduales en las caracteristicas ambientales
(abioticas y bidticas) que ocurren a medida que aumenta la elevacion (McCain y Grytnes 2010). En este
sentido, los ambientes montafiosos poseen condiciones fisicas y biologicas -factores- que modifican el
microclima en sus diferentes areas (Wani et al. 2023). Por ello, se plantea que el aumento en la altitud
provoca cambios en las condiciones ambientales (Odland 2009), y que, a su vez, estas variaciones
ambientales determinan la distribucion y la riqueza de especies (Acharya et al. 2011, Gong et al. 2019).
En otras palabras, las condiciones ambientales (ej. clima, disponibilidad de recursos, perturbaciones), en
conjunto con las interacciones entre plantas (ej. competencia, depredacion, mutualismo), regularian la

composicion de las comunidades vegetales (Lavorel y Garnier 2002, Brooker 2006, Laiolo ef al. 2018).

Se han descrito 4 patrones de riqueza de especies en gradientes elevados: 1) disminucion con el
aumento de la altitud, 2) meseta en zonas de baja altitud seguido de una disminucidn, 3) meseta en zonas
de baja altitud seguido con un peak en elevacion media y 4) unimodal -peak en elevaciéon media- (McCain
2009); entre ellos, los mas comunes son el decreciente y el unimodal (Rahbek 1995, Dani et al. 2023).
La comprension del patron observado estd condicionada por diferentes factores, por ejemplo, la escala
espacial utilizada en el estudio (local o regional), esta influye en la deteccién y estimacion de la
diversidad (Whittaker ef al. 2001). A escalas locales se puede subestimar la riqueza, al no incluir especies
raras o rangos altitudinales fuera del area muestreada, mientras que a escalas regionales los patrones
pueden verse afectados por el area considerada y el diseno del muestreo (Colwell y Coddington 1994,
Grytnes y McCain 2007). De forma similar, la robustez del muestreo es un factor clave, ya que un mayor
esfuerzo incrementa la confiabilidad de las estimaciones de riqueza (Gotelli y Chao 2013). Finalmente,
muestrear Unicamente una porcion del gradiente altitudinal o bien hacerlo en ambientes perturbados,
puede inducir a importantes sesgos, dificultando la interpretacion de los patrones de diversidad

observados (Eisenlohr et al. 2013, Guo et al. 2013).

Las variaciones en la riqueza de especies con la altitud pueden explicarse mediante diversas
hipotesis, estas se relacionan con factores climaticos como la temperatura y la precipitacion, con
variables ecoldgicas como la productividad, el area disponible y la heterogeneidad, y con procesos como
el efecto de dominio medio (EDM) y el efecto ecotono. Asimismo, influyen las interacciones bioticas y

la historia evolutiva (McCain y Grytnes 2010).
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La hipdtesis de temperatura propone que la riqueza de especies esta positivamente relacionada con
la temperatura, debido a que ambas disminuyen a medida que aumenta la altitud (McCain 2007). De
manera similar, la hipdtesis de precipitacion postula una relacion positiva entre la riqueza de especies y
la precipitacion; sin embargo, este patrén no siempre se observa en todas las montafas, debido a
diferencias locales en las condiciones climaticas y topograficas (McCain y Grytnes 2010). La hipotesis
de productividad sugiere que una mayor disponibilidad de energia y recursos favorece un mayor nimero
de individuos y especies, segiin esta hipdtesis se espera observar un maximo de riqueza en altitudes
intermedias, donde las condiciones son mas calidas y humedas (McCain y Grytnes 2010, Kumar et al.
2024). Por otro lado, la hipotesis del area disponible plantea que las superficies mas extensas sostienen
un mayor numero de especies, y qué tanto la riqueza de especies como el area disponible tienden a
disminuir con la altitud (McCain 2007). La hipotesis de heterogeneidad ambiental sostiene que una
mayor variedad de microhébitats aumenta el espacio de nichos disponibles, favoreciendo la coexistencia

de especies e incrementando la riqueza (Stein ef al. 2014).

El efecto de dominio medio (EDM) postula que las especies se superponen mas en el centro de su
rango de distribucion, mientras que hacia los extremos del gradiente la riqueza de especies disminuye
(McCain 2004). Por su parte, el efecto ecotono, plantea que las zonas transicionales entre habitats
albergan mayor diversidad debido a la superposicion de limites de distribucion o a la dindmica fuente-
sumidero (McCain y Grytnes 2010). A su vez, la hipotesis de interacciones bidticas postula que areas
con mas oportunidades para interacciones positivas y/o con menor presion competitiva tienden a albergar
una mayor riqueza de especies (McCain 2010, McCain y Grytnes 2010). Finalmente, la hipotesis de
historia evolutiva sostiene que las regiones con una larga estabilidad evolutiva tienden a presentar una
mayor riqueza, ya que las especies han tenido mayor tiempo para originarse (especiacion) y coexistir

(McCain 2009).

1.2 Factores que influyen en la diversidad de plantas en gradientes elevados

La distribucion y composicion de especies a lo largo de un gradiente altitudinal esta determinada
principalmente por la elevacion (McCain y Grytnes 2010). Los factores abidticos asociados al
componente ambiental varian con la altitud, e incluyen variables como la temperatura, la precipitacion,
la orientacion, la pendiente, entre otros (Korner 2007). Por su parte, los factores bidticos, como el area

basal y la cobertura de copa, estdn relacionados con las interacciones entre especies, incluyendo

11



relaciones competitivas y de facilitacion (Wang et al. 2019, Zhang et al. 2024). Estos factores acttian de
forma individual o conjunta e influyen en la riqueza y formas de vida, por lo que resulta relevante
comprender cémo la composicion local de especies responde a la variacion de las condiciones
ambientales (Fischer ez al. 2011, Klanderud et al. 2015). No obstante, existen pocos estudios que aborden
la importancia de estos factores en la distribucién y composicion de la vegetacion, lo que mantiene el
interés ecoldgico por entender coémo los patrones de diversidad varian con el ambiente (Zhang et al.

2024, Wang et al. 2025).

1.2.1 Orientacion

Dentro de los factores abidticos, la orientacion corresponde a la direccion de inclinacion de una
superficie terrestre respecto a los puntos cardinales (Yang ef al. 2020). Este factor se asocia a la
topografia y genera variaciones en temperatura y en el ciclo del agua, creando condiciones
microclimaticas que influyen en los procesos ecoldgicos locales (Singh 2018, Niu ef al. 2019). En el
hemisferio sur, particularmente en Chile Central, las orientaciones norte (ecuador) presentan condiciones
calidas y secas, donde predomina una vegetacion abierta con especies xéricas, y una mayor diversidad
de formas de crecimiento, dominada por arbustos espinosos, mientras que las laderas sur (polo),
presentan condiciones mas frias y humedas, y mantienen arboles y arbustos esclerdfilos tolerantes a la
sombra, ademds de una mayor abundancia y riqueza de especies (Badano et al. 2005, Bennie et al. 2006,
Wilkinson y Humphreys 2006, Pen-Mouratov ef al. 2009, Bartholomeus et al. 2011, Albaba 2014). En
zonas bajas, las laderas norte albergan especies xerofiticas con baja cobertura y mayor cantidad de formas
de vida (Armesto y Martinez 1978, Hoffmann y Hoffmann 1982), mientras que las laderas sur presentan
vegetacion mas densa y una mayor riqueza (Singh 2018, Pandita et a/. 2019). La altitud intensifica estas
diferencias entre orientaciones al modificar la radiacion recibida en las laderas (Cheng et al. 2023). En
laderas norte, la altitud favorece a las especies tolerantes a la sequia, aunque el exceso de calor puede
limitar su crecimiento (Pandita et al. 2019), en ambientes de alta montafia, el crecimiento comienza antes
en laderas norte debido a condiciones mas calidas que adelantan el deshielo (Ma ef al. 2024). Por su
parte, las laderas sur mantienen temperaturas mas bajas y mayor disponibilidad hidrica, lo que favorece

el crecimiento vegetal durante los meses céalidos (Gallardo-Cruz et al. 2009).
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1.2.2 Pendiente

El factor pendiente corresponde al grado de inclinaciéon de una superficie respecto a un plano
horizontal (Pinder et al. 1997, Méndez-Toribio et al. 2016). Este factor se relaciona con la orientacion,
influyendo en la temperatura, los procesos hidrologicos y las caracteristicas del sustrato (Yang et al.
2020). En consecuencia, la variacion en la pendiente define la distribucion y composicion de las especies
(Cheng et al. 2023). En elevaciones bajas, las pendientes suelen ser suaves, lo que favorece una mayor
retencion de humedad, mayor contenido de materia organica del suelo y nutrientes, asi como una mejor
disponibilidad de luz, promoviendo una mayor cobertura y riqueza de especies (Wang et al. 2023, Han
et al. 2025, Kang et al. 2025). Con el aumento de la altitud, las pendientes se vuelven mas inclinadas y
los suelos méas delgados, lo que incrementa la intensidad del viento, reduce la disponibilidad de humedad
y nutrientes, aumenta la vulnerabilidad a la erosion, genera temperaturas mas extremas (Pelletier et al.
2013, Cheng et al. 2023). Estas condiciones reducen la diversidad y favorecen ciertos grupos de plantas,
como aquellas con raices profundas (Pelletier et al. 2013, Zhang et al. 2018, Cheng et al. 2023). En
elevaciones altas, las pendientes son muy pronunciadas, lo que provoca una mayor exposicion a la
radiacion, baja retencion hidrica y alta susceptibilidad a la erosion, favoreciendo el desarrollo de una
vegetacion con menor diversidad y adaptada a condiciones extremas (Wilkinson y Humphreys 2006,
Gastauer et al. 2022, Urquiaga-Flores et al. 2024). En estos ambientes, las especies desarrollan
adaptaciones, como rizomas y raices especializadas, tolerancia a la sequia y absorcion foliar del agua,
las cuales les permiten enfrentar condiciones ambientales adversas (Zhang et al. 2018, Gastauer et al.

2022, Zhang et al. 2024).

1.2.3 Area basal

El 4rea basal es un componente clave en la conformaciéon de las comunidades vegetales (Wang
et al. 2019). Este pardmetro, definido como la suma del area transversal de los arboles a la altura del
pecho (m?/ha; Balderas y Lovett 2013), permite estimar la edad y evaluar el estado del bosque (Morales-
Salazar et al. 2012). Cambios en el area basal modifican la disponibilidad de luz, temperatura y humedad
en el sotobosque (Comeau et al. 2006). En baja altitud, el area basal suele ser reducida, y se asocia a
renovales con cobertura heterogénea, lo que incrementa la disponibilidad de recursos edaficos y modifica
las condiciones microclimaticas, caracterizadas por una menor humedad y un aumento en temperatura y

disponibilidad de luz, favoreciendo el establecimiento de especies heliofilas y una mayor riqueza de
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especies (Jones et al. 2004, Moora et al. 2007, Sharma et al. 2009, Homeier et al. 2010, Dov¢iak y Brown
2014). En elevaciones medias, el area basal es intermedia, y se asociada a menor disponibilidad de luz y
temperatura, junto con mayor humedad en el sotobosque, lo que aumenta la cobertura del sotobosque y
reduce la diversidad (Vazquez y Givnish 1998, Reich et al. 2012). A mayor elevacion, el area basal es
alta, y se asocia a especies longevas de gran tamafio, lo que reduce la disponibilidad de luz, y genera
temperaturas bajas y mayor humedad, esto determina una menor riqueza y favorece a especies umbrofilas
de lento crecimiento (Scheller y Mladenoff 2002, Carpenter 2005, Kutsch et al. 2009, Melo et al. 2017,
Malizia et al. 2020, Torres-Torres et al. 2022).

1.2.4 Cobertura de copa

Otro factor bidtico relevante es la cobertura de copa, definida como la densidad del dosel arboreo,
la cual determina caracteristicas especificas del suelo y del ambiente (Vetaas 1997, Lemenih ef al. 2004,
Wagner ef al. 2011). Estas condiciones influyen sobre el sotobosque, mediante variaciones en radiacion
solar, disponibilidad de luz, temperatura, humedad y caracteristicas del sustrato (Majasalmi y Rautiainen
2020). Por ello, los cambios en la cobertura de copa pueden intensificar o suavizar las condiciones
ambientales, modificando la distribucion y la composicion de las comunidades (Martens et a/. 2000, von
Arx et al. 2012, Caselli ef al. 2021). En zonas de baja altitud, una menor cobertura de copa se asocia con
mayor temperatura, mayor disponibilidad de luz y menor humedad, lo que favorece una mayor riqueza
de especies adaptadas a condiciones ambientales variadas (Pohlman et al. 2007, Ewald 2008, Hrivnak et
al. 2014, Pearl et al. 2015). En elevaciones medias, el aumento en la cobertura de copa provoca una
disminucion en la disponibilidad de luz y temperatura, ademés promueve una mayor humedad en el
sotobosque y reduce la riqueza de especies (Barbier et al. 2008, Dormann et al. 2020, Valerio et al. 2021,
Zangy et al. 2021). Finalmente, a mayor altitud, la cobertura de copa aumenta, lo que disminuye la
temperatura y la disponibilidad de luz, y a su vez aumenta la humedad del suelo, favoreciendo la
vegetacion tolerante a la sombra, con una reduccion de la riqueza y un aumento en la densidad del

sotobosque (Lemenih et al. 2004, Wagner et al. 2011, Asner et al. 2014).
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1.3 Especies exoticas en gradientes elevados

Las especies exoticas corresponden a organismos introducidos en un territorio por accion humana,
de manera intencional o accidental (Figueroa et al. 2004). Estas especies poseen caracteristicas y
estrategias distintas a las especies nativas (Phillips et al. 2010). Una vez naturalizadas, pueden volverse
invasoras y alterar la ecologia y el funcionamiento de los ecosistemas (Quiroz et al. 2009). Estas suelen
mostrar alta capacidad de propagacion, relacionada con sus métodos de dispersion, produccion de
semillas y rdpidas tasas de crecimiento (Van Kleunen et al. 2010, Speek et al. 2011). Ademas, compiten
por recursos como luz, nutrientes y agua, afectando a otras especies (Khan et al. 2023); pueden desplazar
comunidades, reducir su riqueza, modificar habitats y alterar procesos evolutivos o genéticos (Mooney

y Cleland 2001, Pysek et al. 2012, PySek et al. 2020).

Las montafas actuan como un filtro ambiental, donde la altitud regula la distribucion de especies
invasoras (Steinbauer et al. 2017). En zonas bajas, donde la superficie es més extensa y las perturbaciones
antropogénicas son mayores, se establece un numero elevado de especies exoticas (McDougall et al.
2011). Actividades como la explotacion forestal, la agricultura, la ganaderia y el turismo facilitan el
establecimiento (Alexander et al. 2016). A mayor altitud, la menor actividad humana limita la dispersion
de propéagulos, ademas, el éxito de las invasiones depende tanto del tiempo de residencia de las especies,

como de su capacidad para tolerar condiciones ambientales extremas (Guo et al. 2018, Li et al. 2023).

1.4 Objetivo general

Describir y analizar la distribucion de la vegetacion a lo largo de un gradiente altitudinal en el Parque

Cuenca Andina, Los Quefies, Region del Maule.
1.5 Objetivos especificos

1. Describir y analizar la distribucion de la de flora vascular a lo largo de un gradiente altitudinal
segun riqueza de especies, forma de crecimiento, origen geografico y estado de conservacion.

2. Describir y analizar la relacion entre los factores biofisicos (orientacion, pendiente, area basal y
cobertura de copa) y la riqueza de especies a lo largo de un gradiente altitudinal.

3. Priorizar altitudes para la conservacion segun riqueza de especies, origen geografico, estado de

conservacion y potencial invasor de las especies exoticas.
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2. METODOS
2.1 Area de estudio

El Parque Cuenca Andina (34°59' S, 70°45' O) se ubica en la comuna de Romeral, provincia de
Curico, Region del Maule. Los limites del area son: el Santuario de la Naturaleza Alto Huemul por el
norte (Region de O’Higgins), y por el sur el rio Teno, en donde desemboca el estero Los Pejerreyes, que
se origina en el parque (Direccion General de Aguas [DGA] 2014). Este territorio tiene una extension de
12.461 hectareas (Fundacion Tierra Austral 2025), con elevaciones que comprenden desde la confluencia
de los cursos de agua, en los 730 m, hasta los 2.700 m aprox., en las altas cumbres, destacando los cerros
Zapallo y Alto de las Terneras Heladas, con 2.583 y 2.735 m, respectivamente (fig. 1). Historicamente,
se limito la explotacion forestal en los terrenos del actual parque, evitando la tala de los bosques de Ciprés
de la Cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. & Bizzarri) en la parte alta de la cuenca, y
permitiendo Unicamente actividades recreativas y tradicionales (J.M. Deer, comunicacién personal).
Actualmente, el Parque Cuenca Andina se encuentra bajo la figura de proteccion de area privada, con un
Derecho Real de Conservacion, en la que la Fundacion Tierra Austral participa como garante (Fundacion
Tierra Austral 2025). El poblado més cercano corresponde a Los Queiies, distante a 5 km del area y
situado en la confluencia de los rios Teno y Claro, lugar utilizado como balneario por las familias

provenientes de Curico.

El clima corresponde al macrobioclima mediterraneo hiimedo (Luebert y Pliscoff 2023). La estacion
pluviométrica Los Quefies (663 m) indicoé una precipitacion media anual de 1.312 mm [1975-2015],
mientras que la estacion meteorologica General Freire Curicd (225 m) registrd una temperatura media

anual de 13,4° C [1975-2015] (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia [CR2] 2025).

De acuerdo con la clasificacion vegetal propuesta por Gajardo (1994) el parque se encuentra entre
la Region del Matorral y Bosque Esclerofilo y la Region del Bosque Caducifolio, desarrollandose en las
areas bajas-medias el Bosque Escler6filo Montano (Subregion del Bosque Escleréfilo), y en areas
medias-altas, el Bosque Caducifolio de La Montafa (Subregion del Bosque Caducifolio Montano). El
Bosque Esclerdfilo Montano es la continuacion hacia el sur de la formacion Bosque Esclerdfilo de la
Precordillera Andina, donde, por un mejoramiento de las condiciones ambientales, desciende hacia el
llano central, ubicdndose tinicamente en las laderas bajas y en los piedemontes andinos (Gajardo 1994).
Por su parte, el Bosque Caducifolio de La Montafia constituye una formacion vegetal de gran riqueza,

pues senala el limite norte de muchas especies lefiosas y herbaceas de los bosques australes. En su
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fisonomia de bosque caducifolio tiene un papel importante la participacion de Ciprés de la Cordillera,

especie arborea que en esta formacion muestra una alta frecuencia (Gajardo 1994).

Por otro lado, la clasificacion vegetacional de Luebert y Pliscoff (2023), sefiala que en la mayor
parte de la cuenca se desarrolla la formacion vegetal de Bosque Caducifolio, dominado por el piso
vegetacional “Bosque Caducifolio Mediterraneo Andino de Nothofagus obliqua - Austrocedrus
chilensis”, mientras que, por sobre el limite altitudinal arboreo, se presenta la formacién de Matorrales
bajos de altitud, con la participacion de los pisos “Matorral Bajo Mediterraneo Andino de Chuquiraga
oppositifolia - Discaria articulata” y “Matorral Bajo Mediterraneo Andino de Laretia acaulis - Berberis

empetrifolia” (Luebert y Pliscoff 2023).

2.2 Diseiio muestral

El disefio de muestreo sigui6 una forma modificada del protocolo MIREN (Mountain Invasion
Research Network, Haider et al. 2022). Este fue creado para el monitoreo estandarizado de la distribucion
de especies vegetales a lo largo de gradientes de elevacion en areas montanosas. MIREN plantea realizar
3 transectos de muestreo de 2 X 50 m en forma de T, donde el primer transecto (parte superior de la T) se
ubica paralelo a una carretera, mientras que, los otros 2 se extienden de forma perpendicular hacia el
interior, partiendo del centro del primer transecto (Haider ef al. 2022). En este estudio, debido a la
inexistencia de caminos viales, se optd por utilizar el sendero existente como ruta de muestreo,
modificando, ademas, la longitud y cantidad de los transectos. En cada sitio, se realizaron dos transectos
de 60 metros de longitud, uno ubicado en el sendero y el otro orientado hacia el interior. Cada transecto
fue subdividido en 3 segmentos de 20 metros, resultando en un total de 6 segmentos por sitio (fig. 1 y 2).
En cada segmento se listo la totalidad de las plantas vasculares dentro de una franja aproximada de 2

metros a cada lado, colectando las especies cuya determinacion en terreno no fue posible.

17



70°480 70°45'0 70°43'0 70°41'0

Leyenda
@ Poblado de
Los Quefies
@ Puntos de muestreo
W s

34°55S

34°57'S
34¢57'S

35°0's
35°0'S

70°48'0 70°45'0 70430 70°41'0
Figura 1. Mapa de ubicacion del Parque Cuenca Andina, Region del Maule, Chile (izquierda). Altitudes muestreadas cada 100 metros de

elevacion, desde 730 m hasta 1.430 m (puntos rojos), curvas de nivel cada 400 m de elevacion (lineas amarillas) (derecha).
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Este esquema metodoldgico se implemento6 en 2 de 3 campaias en terreno, las que suman 15 dias
de trabajo (fig. 1 y 2). La primera se llevé a cabo en enero de 2024, donde se recorri6 y prospecto la
zona, se determinaron posibles puntos de muestreo, limitantes geograficas, y se realizd un listado
preliminar de las especies observadas en el recorrido. Las campafias siguientes se realizaron en octubre
de 2024 y enero de 2025, cada una de 5 dias. Se muestred cada 100 metros de elevacion, donde la primera
campafia abarc6 desde los 730 m hasta los 1.030 m, mientras que la segunda cubrié desde 1.130 m hasta
los 1.430 m, completando un gradiente altitudinal de 800 m (fig. 1). En cada altitud se realizaron dos
puntos de muestreo, procurando abarcar ambientes contrastantes segun la orientacion (norte/sur), con el
fin de registrar la mayor variabilidad de la riqueza especifica (fig. 2). Asi, en total se realizaron 16 puntos

de muestreo, contabilizando 96 segmentos.

_O_

750 m
/ Sendero
principal
=7 730 -“Sur”
20m
& —
b.’l—
~ 15-3 L -2 T3
Sendero Transecto Tttt 60m
principal .+ interior 60 m
70Q.0r1"

Figura 2. Esquema de distribucion de los transectos en forma de “T”. Los transectos (lineas rojas) fueron
subdivididos cada 20 m (puntos azules sobre lineas rojas), contabilizando 3 segmentos por transecto, 6
por orientacion y 12 por altitud. No siempre fue posible muestrear laderas contrastantes en todas las

altitudes, pero se procurd capturar la mayor variacion posible en las orientaciones.

2.3 Variables floristicas

La nomenclatura botanica de familias, géneros y especies, asi como origen geografico siguiod

principalmente al Catdlogo de la Flora Vascular de Chile (Rodriguez et al. 2018). Respecto al habito de
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crecimiento, también se siguio el criterio de Rodriguez et al. (2018), pero se simplificaron las categorias
en las siguientes: Arborea, Arbustiva, Herbacea, Parasita y Trepadora. El estado de conservacion de las
especies nativas y endémicas se obtuvo de la clasificacion realizada por el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA), actualizado a la fecha del afio 2025. En el caso de las especies exoticas y su potencial
invasor, se utilizo la clasificacion propuesta en el libro “Plantas Invasoras del Centro-Sur de Chile: Una

Guia de Campo” (Fuentes et al. 2014).

2.4 Factores biofisicos

Para dar cumplimiento al objetivo 2, se midieron 4 factores biofisicos: 2 abidticos (orientacion y
pendiente) y 2 biodticos (area basal y cobertura de copa), estas mediciones se realizaron en el punto medio
de cada segmento. La orientacion de la ladera se registré utilizando una brjula. Primero se realizé una
inspeccion visual de la forma de la ladera para luego registrar su orientacion en grados. En algunos casos
(principalmente en los transectos del interior) la medicion se efectud en la direccion del segmento,
mientras que, en otros, se realizo en direccion perpendicular al mismo (mayormente en los transectos del
sendero). La pendiente de ladera se midié en grados, utilizando un clinometro. Para ello, se aline6 el
instrumento en posicion horizontal a la altura de los ojos (0°), y luego orient6 en direccion descendiente,
siguiendo la pendiente. Con el fin de evitar la sobreestimacion, una persona de estatura similar se ubicé
en la direccion de la medicidn, lo que facilito el procedimiento. Finalmente, se ajusté el clindmetro hasta

coincidir con la altura de los ojos de esta persona, determinando con precision el angulo de inclinacion.

Para estimar el area basal se utilizo el dendrometro de Kramer, que consiste en una placa metalica
con una apertura central en la que se encuentran 3 anchos de banda (1, 2 y 4; fig. 3), en la que cada banda
corresponde a un factor de area basal. El dendrometro se sostuvo en posicidn vertical, a la altura de los
ojos, con una distancia fija de 50 cm, apuntando alrededor en un angulo de 360°. Los arboles se
contabilizaron si el ancho del tronco, visto a través de la banda correspondiente, cubrid o excedio algun
ancho de la banda (Obon et al. 2009). Finalmente, se estim6 la cobertura de copa con la aplicacion
CanopyCapture (Patel 2018), que calcula el porcentaje de cobertura de dosel arboreo, a partir de una

fotografia en direccion al cielo, a la altura del pecho.
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Figura 3. Dendrémetro de Kramer utilizado para la estimacion de area basal (Obon et al. 2009).

2.5 Analisis de los datos

La informacién obtenida fue ingresada a una base de datos de Microsoft Excel 2016. Para cada
segmento y altitud, se integraron los registros de especies, junto con su habito de crecimiento. En esta
categoria no se consideraron a las especies con habito parasito, debido a su baja presencia en el gradiente
(4 especies). Ademas, fueron incluidas las variables de origen geografico, estado de conservacion vy,
cuando correspondia, su potencial invasor. Asimismo, se incorporaron los valores obtenidos para los

factores biofisicos (orientacion, pendiente, area basal y cobertura de copa).

En primer lugar, se cuantificd la riqueza de especies por segmento, asi como por hdbito de
crecimiento, origen geografico y estado de conservacion, mediante el uso de tablas dindmicas. En el caso
del factor area basal, el numero de registros se multiplicé por el valor correspondiente al ancho de banda

y, posteriormente, se sumaron estos valores para obtener el total por segmento.

2.5.1 Objetivo especifico 1

Para evaluar la distribucion de la flora y sus variables a lo largo del gradiente altitudinal, se aplico
un analisis de regresion lineal, esto con el objetivo de determinar la relacion entre la altitud y la riqueza
de especies, su habito de crecimiento, origen geografico y estado de conservacion. Este analisis se realizo
utilizando el software R (version 4.3.2.; R Core Team 2023), y para la representacion grafica se utilizaron
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los paquetes “ggplot2” (version 3.5.2.; Wickham 2016) y “ggpubr” (version 0.6.1.; Kassambara 2025).
De forma complementaria, se aplicé la correlacién de Spearman para analizar la relacion entre la altitud
y las variables, utilizando el software estadistico JASP (version 0.19.3.; Love et al. 2019; JASP Team

2023). Los analisis estadisticos consideran una significancia del 5%.

2.5.2 Objetivo especifico 2

Con el objetivo de determinar qué altitudes presentaban diferencias estadisticas significativas en la
variable riqueza especifica, pendiente, area basal y cobertura de copa se realiz6 un analisis de varianza
de un factor (ANOVA) en el software R, seguido de una prueba post hoc de Tukey. Luego, para la variable
riqueza especifica se construyod una tabla con los resultados, que incluyd las comparaciones entre
altitudes e indico las diferencias estadisticas significativas mediante simbolos (= para igualdad, # para
diferencia). Adicionalmente, para una visualizacion efectiva de este resultado, se elabor6 un grafico de
cajas que comparo la riqueza de especies entre las distintas altitudes, en el que se usaron letras de
agrupacion para sefalar diferencias significativas. Los andlisis estadisticos consideran un nivel de

significancia del 5%.

Se trabajo de forma independiente el factor orientacion. En primer lugar, se realizd un analisis
ANOVA en el software JASP, en donde se analiz6 el factor orientacion y la riqueza de especies de 2
formas: 1) agrupando los valores de orientacion en 4 rangos: NE 0°-90°, SE 90°-180°, SO 180°-270°,
NO 270°-360°, como también, 2) segregado en 2 categorias (norte y sur). Luego, se aplicaron pruebas
post hoc de Tukey. Ademas, se elaboraron tablas para integrar los resultados segun rango y categoria, y
se incorporaron letras de agrupacion. Finalmente, en el software R, utilizando los paquetes previamente
descritos, se elabord un grafico de caja, con el fin de visualizar la distribucion de la riqueza de especies
en los 4 rangos de orientacion. También, se elabord una grafica entre la altitud y la orientacion (en

grados).

Posteriormente, se analizaron las relaciones entre la altitud y los factores (pendiente, area basal y
cobertura) mediante regresion lineal, utilizando los paquetes de R previamente mencionados. Como
complemento, se aplico la correlacion de Spearman para contrastar y validar los resultados. De forma
similar, se evalu6 la relacion entre los factores biofisicos y la riqueza de especies mediante regresion

lineal, incorporando nuevamente la correlacion de Spearman.
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Por ultimo, para mejorar la visualizacion de los resultados, se elaboraron 4 graficas tridimensionales
utilizando el software R y el paquete “plotly” (version 4.11.0; Sievert 2025), estas graficas muestran la
relacion entre la altitud, los factores biofisicos y la riqueza de especies. Complementariamente, para
identificar qué factores, en conjunto, se relacionan significativamente con la riqueza de especies, se

realizd un analisis de regresion multiple en el programa JASP.

2.5.3 Objetivo especifico 3

Con el proposito de identificar altitudes prioritarias para la conservacion, se elabord una tabla que
incluyd¢ las diferentes elevaciones muestreadas. Para cada altitud, se calcul6 el porcentaje respecto al total
de especies, de las siguientes categorias: endémicas, nativas, endémicas + nativas, exoticas, exoticas con
potencial invasor, clasificadas en categoria de conservacion, y especies amenazadas (VU-EN-CR). Esta
informacion permitié establecer un ranking, en el que se priorizaron las altitudes que requieren
intervencion para mejorar su estado (ranking 1, 2 y 3). Por el contrario, las altitudes con condiciones
“mas naturales” o con menor grado de intervencidn, donde no se requieren acciones correctivas, fueron
asignadas a los valores mads altos del ranking (6, 7 y 8). Se utilizaron porcentajes en lugar de conteos
absolutos con el fin de evitar que el patrén de disminucion de la riqueza de especies con la altitud

influyera en la creacion del ranking.
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3. RESULTADOS
3.1 Distribucion de la flora vascular
3.1.1 Riqueza especifica

La riqueza de especies mostrd diferencias significativas entre las altitudes muestreadas (p< 0,001;
Anexo 1, 2 y 8). En general, se observo una disminucién en el niimero de especies a medida que aument6
la altitud (fig. 4; Rho=-0,655, p< 0,001). La mayor riqueza se registr6 a los 730 m, con un maximo de
53 especies (registrado en 1 segmento) y un promedio de 38,1. En contraste, los valores mas bajos se
observaron a los 1.230 y 1.330 m, con un minimo de 10 (en ambos) y promedios de 19,1 y 17,9 especies,
respectivamente. A los 1.030 m se alcanz6é un maximo levemente superior que a los 930 m (42 vs. 41
especies), aunque con un promedio menor (29,1 vs. 30,5, respectivamente). Por otro lado, a los 1.430 m,
tanto el maximo (31 especies), como el promedio (21,3), fueron superiores a los de las altitudes

anteriores.

50 R2=0,433,p=<0,001

Riqueza de especies

10

730 830 930 1030 1130 1230 1330 1430
Altitud (m s.n.m.)

Figura 4. Regresion lineal entre la altitud y la riqueza de especies, en el Parque Cuenca Andina.
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3.1.2 Riqueza segun habito

El nimero de arboles disminuy6 con el aumento de la altitud (fig. 5a; Rho=-0,635, p< 0,001). La
mayor riqueza arbodrea se registr6 a los 730 y 830 m, con un méximo de 9 (en ambas), y promedios de 5
y 5,3 especies, respectivamente. En contraste, a los 1.330 m se observo la menor riqueza, con un minimo
de 0 arboles (en 5 segmentos) y un promedio de 0,9. A los 930 y 1.030 m se registréo un maximo de 7 (en
ambas), y promedios de 3,4 y 4,3 especies, respectivamente. Finalmente, a los 1.430 m se registrd un
incremento moderado, con un maximo de 3 especies y un promedio de 1,9; en esta altitud todos los

segmentos presentaron al menos 1 especie, superando los valores observados en la elevacion anterior.

Por su parte, la relacion entre la altitud y la riqueza de arbustos mostré una tendencia al aumento,
aunque no fue estadisticamente significativa (fig. 5b; Rho= 0,160, p=0,121). Se observo una distribucion
no uniforme en el nimero de arbustos a lo largo del gradiente altitudinal. Las altitudes de 930 y 1.330 m
presentaron los valores mas bajos, con rangos de 2-9 y 3-9, y promedios de 5,3 y 5,7 especies,
respectivamente. En contraste, las mayores riquezas se registraron a los 1.130 y 1.430 m, con maximos

de 11 y 14, y promedios de 8,1 y 8,3 especies, respectivamente.

También, se observd una disminucion en la riqueza de herbaceas con el aumento de la altitud (fig.
5¢; Rho=-0,616, p< 0,001). Este es el habito con mayor riqueza de especies, registrando en los 730 m
un maximo de 37 especies (en 1 segmento) y un promedio de 25,3. En contraste, los menores valores se
observaron en la altitud 1.230 m, registrando 1-14 especies, y un promedio de 7,8. A los 930 m se
presento un leve repunte en comparacion con los 830 m, mientras que, a los 930 m el maximo y promedio
fueron de 29 y 19,8 especies, respectivamente, en los 830 m el méaximo fue de 27 y el promedio de 17,9.
Alos 1.330 m se registr6 un incremento moderado, con un maximo de 17 y un promedio de 10,1 especies,

siendo superior a la altitud anterior.

Finalmente, se observd que la riqueza de trepadoras disminuyd con el aumento de la altitud, sin
embargo, esta relacion no fue apoyada por el andlisis de correlacion (fig. 3d; Rho= -0,159, p= 0,122).
Aunque este patroén general indicd una relacion negativa entre la altitud y la riqueza, la distribucion de
especies varid considerablemente entre las diferentes elevaciones. Las altitudes de 1.230 y 1.330 m
presentaron las menores riquezas, con rangos de 03, y promedios de 1,8 y 1,1 especies, respectivamente.
En contraste, la mayor riqueza se registro a los 830 m, con un méximo de 7 especies, y un promedio de

4,6.
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Figura 5. Regresion lineal entre la altitud y la riqueza de especies (a) arbdreas, (b) arbustivas, (c)

herbaceas y (d) trepadoras, en el Parque Cuenca Andina.
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3.1.3 Riqueza segun origen geografico

Se observd una disminucién en la riqueza de especies endémicas a medida que aumento la altitud
(fig. 6a; Rho=-0,558, p< 0,001). La mayor riqueza de especies endémicas se registro a los 830 m, con
un maximo de 23 especies y un promedio de 14,4. En contraste, a los 1.230 m se registraron los valores
mas bajos, con rangos de 412 especies, y un promedio de 7,3. Ademas, a los 1.030 m se alcanz6 un
maximo ligeramente superior al de 930 m (20 vs. 17), y promedios de 13,1 y 9,8 especies,
respectivamente. Cabe destacar que, a los 1.330 m, tanto el maximo (13 especies) como el promedio

(7,8) fueron superiores a los de la altitud anterior.

De forma similar, se observé una disminucion en el nimero de especies nativas a medida que
aumento la altitud (fig. 6b; Rho=-0,409, p< 0,001). La clasificacion “nativo” fue el origen geografico
con mayor riqueza, registrando en los 730 m un maximo de 27 especies (en 1 segmento) y un promedio
de 17,4. En contraste, los menores valores de riqueza se encontraron en la altitud 1.330 m, registrando
desde 613 especies, y un promedio de 9,2. A los 930 m se alcanz6 un maximo ligeramente superior al
de 830 m (23 vs. 22), y promedios de 15,3 y 15,2 especies, respectivamente. Por ultimo, a los 1.430 m,

tanto el maximo (20 especies) como el promedio (12,4) fueron superiores a los de la altitud anterior.

Respecto a las especies exdticas, su nimero disminuyé con el aumento de la altitud (fig. 6¢; Rho=
-0,647,p<0,001). La mayor riqueza se registré a los 730 m, con un méaximo de 10 especies y un promedio
de 6,5. En contraste, a los 1.230 m se observé la menor riqueza, con un minimo de 0 especies (en 10
segmentos) y un promedio de 0,2. A los 930 m se evidencio6 un leve repunte en comparacioén con 830 m,
mientras que, a los 930 m el maximo y promedio fueron de 8 y 4,3 especies, respectivamente, en los 830
m el maximo fue de 7 especie y el promedio de 3,9. Finalmente, a los 1.330 m se registrd un incremento

moderado, con un maximo de 3 especies y un promedio de 1,1.
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Figura 6. Regresion lineal entre la altitud y la riqueza de especies (a) endémicas, (b) nativas y (c)

exoticas, en el Parque Cuenca Andina.
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3.1.4 Riqueza segun categoria de conservacion

La relacion entre la altitud y la riqueza de especies clasificadas en categoria de conservacion (LC,
NTy VU) fue negativa y estadisticamente significativa (fig. 7; Rho=-0,729, p<0,001). La mayor riqueza
se registrd a los 730 m, con un méximo de 7 especies (en 1 segmento) y un promedio de 3,7. En contraste,
a los 1.230 m se observaron los valores mas bajos, con un minimo de 0 especies (registrado en 10

segmentos) y un promedio de 0,2.

R* = 0481, p =< 0,001

(n catcgoria de conservacion

24

Riqueza de especics s¢
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Figura 7. Regresion lineal entre la altitud y la riqueza de especies clasificadas en categoria de

conservacion, en el Parque Cuenca Andina.

3.2 Relacion entre la altitud, los factores biofisicos y la riqueza de especies
3.2.1 Orientacion

Tanto, la orientacion norte y sur mostraron diferencias significativas entre las altitudes muestreadas
(p<0,001), aunque en algunas elevaciones principalmente con orientacion norte se compartieron grupos
estadisticamente similares (Anexo 8). Los registros individuales de orientacion en grados mostraron una
mayor dispersion con el aumento en la altitud (abarcando orientaciones entre 90° y 360°), al contrario,
se observo un agrupamiento en las altitudes 730 m y 1.030 m, con predominio de un rango restringido

de orientacion (entre 0° y 180°; Anexo 3).
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La riqueza de especies mostro diferencias significativas entre los distintos rangos de orientacion
(0°-90°, 90°-180°, 180°-270°, 270°-360°; p= 0,012; Anexo 4). El grafico de caja evidencié una mayor
cantidad de sitios muestreados en el rango SE (90°—180°), presentando ademas la mayor variabilidad
(DS=11,5), incluyendo los valores mas altos y mas bajos de riqueza de especies, con rangos entre 10—
53 y promedio de 29,3. En contraste, la menor variabilidad de la riqueza (DS= 5) se observo en el rango

de orientacion NO (270°-360°), con 11-30 especies y un promedio de 21,6.

El grafico 3D (fig. 8) que incluye la altitud, la orientacion en grados y la riqueza de especies mostro
una tendencia en la distribucion de la diversidad. Los valores altos de riqueza (>30 especies; colores
verdes-amarillos) se concentran principalmente en zonas con orientacion NE y SE y altitudes bajas (730—
930 m). En contraste, los valores bajos de riqueza (<20 especies; colores morados), se registraron en
distintos rangos de orientacidon (0°-270°), sin una relacion evidente con la altitud. Este resultado refuerza

la relacion previamente mencionada entre la orientacion y la riqueza de especies (Anexo 4).
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Figura 8. Grafico 3D entre la altitud, la orientacion en grados y la riqueza de especies, en el Parque

Cuenca Andina.
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3.2.2 Pendiente

El factor pendiente presentd diferencias significativas entre las altitudes muestreadas (p< 0,001;
Anexo 8). La relacion entre la altitud y la pendiente fue positiva, pero no significativa (Rho= 0,083, p=
0,423; Anexo 5a), lo que se reflejo en un ligero aumento de la pendiente con el incremento de la altitud.
Ademas, el bajo valor de R?= 0,002 indic6 que la altitud explica solo el 0,2% de la variacion en la

pendiente.

Por otro lado, el andlisis de regresion entre pendiente y riqueza de especies mostrd una relacion
negativa y significativa (R>= 0,043, p= 0,043 -estadisticos de la regresion-; Anexo 5b), indicando que, a
medida que aumenta la pendiente, la riqueza tiende a disminuir. Esta tendencia fue corroborada con el
analisis de correlacion, que arrojé un coeficiente Rho de -0,215, con una significancia de p= 0,035. El
bajo valor de R? sugiere que la pendiente explica una pequefia proporcion de la variacién de la riqueza

de especies (Anexo 5b).

Finalmente, el grafico 3D (fig. 9) que incluye la altitud, la pendiente y la riqueza de especies, mostro
una tendencia en la distribucién de la diversidad. Los valores altos de riqueza (>45 especies; colores
verde-amarillos) se concentran principalmente en zonas de baja pendiente (0°—10°) y altitud (730-930
m). En contraste, los valores bajos de riqueza (<25 especies; colores morados), tienden a concentrarse a
mayores altitudes (1.030-1.430 m) y en pendientes bajas y altas (0°-20°); este resultado no respaldo

completamente la relacion negativa previamente identificada entre la pendiente y la riqueza (Anexo 5b).
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Figura 9. Grafico 3D entre la altitud, la pendiente y la riqueza de especies, en el Parque Cuenca Andina.

3.2.3 Area basal

El 4area basal mostro diferencias significativas entre las altitudes muestreadas (p< 0,001; Anexo 8).
La relacion entre la altitud y el area basal fue positiva y estadisticamente significativa (Rho= 0,252, p=
0,013), esto se observo en el ligero incremento del area basal a medida que aument6 la altitud (Anexo
6a). El valor de R*= 0,109 indica que la altitud explica el 10,9% de la variacién del 4rea basal (Anexo

6a).

Por su parte, el analisis de regresion mostr6 una relacion negativa entre el area basal y la riqueza de
especies (R?= 0,088, p= 0,003 -estadisticos de la regresion-; Anexo 6b), indicando que, a medida que
aumenta el 4rea basal, la riqueza tiende a disminuir. Esta tendencia fue corroborada con el analisis de
correlacion, que arrojé un coeficiente Rho de -0,238 con una significancia de p= 0,02. El bajo valor de
R? sugiere que el area basal explico una pequefia proporcion de la variacion de la riqueza de especies

(Anexo 6b).

Finalmente, el grafico 3D (fig. 10) que incluye la altitud, el area basal y la riqueza de especies,

mostr6é una tendencia en la distribucion de la diversidad. Los valores altos de riqueza (>40 especies;
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colores verdes-amarillos) se concentraron principalmente en sectores de baja y media area basal (7—42
m?/ha) y altitudes bajas (730—1.030 m). En contraste, los valores bajos de riqueza (<25 especies; colores
morados) se registraron en sitios con diferentes valores de 4rea basal (0—70 m*/ha). No obstante, los sitios
con las areas basales mas altas coincidieron con valores bajos de riqueza, y, en su mayoria, se ubicaron
en zonas de mayor altitud. Este resultado refuerza la relacion negativa previamente identificada entre el

area basal y la riqueza (Anexo 6b).
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Figura 10. Grafico 3D entre la altitud, el area basal y la riqueza de especies, en el Parque Cuenca Andina.

3.2.4 Cobertura de copa

La cobertura de copa mostr6 diferencias significativas entre las altitudes muestreadas (p= 0,002;
Anexo 8). La relacion entre la altitud y la cobertura fue positiva y significativa (Rho= 0,208, p= 0,042),
esto se observo en el leve aumento de la cobertura de copa a medida que aument¢ la altitud (Anexo 7a).

El valor de R?>= 0,05 indica que la altitud explica en un 5% la variacion en la cobertura de copa.

El analisis de regresién mostro una relacion negativa entre la cobertura de copa y la riqueza (R*=
0,066, p= 0,012 -estadisticos de la regresion-; Anexo 7b), indicando que, a medida que aumenta la

cobertura de copa, la riqueza tiende a disminuir. Esta tendencia fue comprobada con el analisis de
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correlacion, que arrojo un coeficiente Rho de -0,244 con una significancia de p=0,016. El bajo valor de

R? sugiere que la cobertura de copa explica solo una pequefia proporcion de la variacion de la riqueza
(Anexo 7b).

Por ultimo, el grafico 3D (fig. 11), que incluye la altitud, la cobertura de copa y la riqueza de especies
mostrd una tendencia en la distribucion de la diversidad. Los valores altos de riqueza (>30 especies;
colores verdes-amarillos) se concentran principalmente en sitios con baja cobertura de copa (0-30%) y
a bajas altitudes (730-830 m). En contraste, los valores bajos de riqueza (<20 especies; colores morados),
se concentraron en areas con alta cobertura de copa (40-80%) y en altitudes medias a altas (1.030—1.430
m). Este resultado refuerza la relacién negativa previamente identificada entre la cobertura de copa y la

riqueza (Anexo 7b).
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Figura 11. Grafico 3D entre la altitud, la cobertura de copa y la riqueza de especies, en el Parque Cuenca
Andina.
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3.2.5 Regresion miultiple

El andlisis de regresion multiple indicé que las variables que mejor explican la variacion de la
riqueza de especies son la altitud (p< 0,001) y la pendiente (p= 0,014). La altitud tuvo un efecto negativo
y significativo sobre la riqueza (= -0,028, t=-7,111, p< 0,001), indicando que la riqueza disminuye, a
medida que aumenta la altitud. De manera similar, la pendiente también mostrd un efecto negativo y
significativo (B=-0,246, t=-2,501, p=0,014), sugiriendo que una mayor inclinacién del terreno se asocia
con una menor riqueza de especies. En contraste, los factores orientacion, area basal y cobertura de copa
no presentaron efectos significativos (p> 0,05), en consecuencia, no se consideraron determinantes en la

variacion de la riqueza de especies.

Cuadro 1. Regresion multiple de los factores ambientales sobre la riqueza de especies, en el Parque

Cuenca Andina.

Variable No tipificado t p-valor

(Constante) 61,487 16,154 <0,001

Altitud -0,028 -7,111 <0,001

Orientacion 0,004 0,516 0,607

Pendiente -0,246 -2,501 0,014

Area basal -0,002 -0,028 0,978

Cobertura de copa -0,037 -1,132 0,261

3.3 Priorizacion de una altitud

Con el objetivo de establecer prioridades de conservacion, se aplico un ranking basado en el origen
geografico y el estado de conservacion de las especies, en el que se priorizaron las altitudes que
corresponden a areas que requieren intervencion para mejorar su estado. Los sitios correspondientes a
los rankings 1, 2 y 3 (730, 1.430 y 930 m) presentaron una baja proporcion de especies endémicas,
nativas, endémicas + nativas y amenazadas, junto con un alto porcentaje de especies exoticas, con
potencial invasor y clasificadas. Especificamente, a los 730 m, se registrd la menor proporcion de
endémicas + nativas, mientras que las categorias de exoticas, con potencial invasor y clasificadas

alcanzaron los valores mas altos.

En contraste, las altitudes con ranking 8, 7 y 6 (1.230, 1.030 y 830 m), se caracterizan por una alta

proporcion de especies endémicas, nativas, clasificadas y amenazadas, asi como por un bajo porcentaje
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de especies exoticas y con potencial invasor. En particular, la altitud de 1.230 m present6 los valores mas
altos en las categorias de especies endémicas, endémicas + nativas y amenazadas, ademas de registrar

los valores mas bajos en las categorias de especies exoticas y con potencial invasor.

Finalmente, las altitudes ubicadas en los puestos 4 y 5 del ranking (1.130 y 1.330 m) registraron
valores intermedios. Considerando lo anterior, la altitud priorizada para la implementacion de acciones
de conservacion corresponde a los 730 m, debido a la alta presencia de las especies exoéticas y con

potencial invasor, asi como de especies clasificadas y amenazadas.

Cuadro 2. Priorizacion altitudinal, a partir del porcentaje de especies endémicas, nativas, exoéticas,

clasificadas y amenazadas, en el Parque Cuenca Andina.

Altitud Endémicas %  Nativas % End. + Nat. %  Exoficas %  Exo. Pot. % Clasificadas % Amenzadas %  Ranking

730 30,7 543 85.0 15.0 6,9 94 1.6 1
830 422 46.8 89.0 11.0 5.3 83 18 6
930 325 553 87,7 12,3 5.0 7,0 0.9 3
1030 37,0 55,0 92,0 8.0 3.0 6.0 1,0 7
1130 34,7 55.8 90,5 9.5 6.3 7.4 1,1 4
1230 44.1 542 98.3 1.7 0.0 34 34 8
1330 423 52,1 944 5,6 42 1.4 0,0 5
1430 30.6 61.1 91,7 83 5,6 1.4 0,0 2
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4. DISCUSION
4.1 Distribucion de la flora vascular
4.1.1 Riqueza especifica

En el Parque Cuenca Andina se present6 una disminucion de la riqueza con el aumento de la altitud,
siendo estadisticamente significativa (fig. 4), este comportamiento también se observd en Villarroel
(2019), en el estero Bullileo, Nuble. En contraste, otros estudios nacionales han registrado patrones
unimodales, como Moreno (2011) en el Parque Futangue, Los Rios, y Mufioz-Schick ez a/. (2000) en el
Cajon del Maipo, Santiago. A nivel internacional, en los Himalayas se observaron patrones unimodales
(Sharma et al. 2019), de disminucion (Wani et al. 2022), y de meseta baja con un peak en altitudes
intermedias (Liang et al. 2020). En cuanto a montafias en climas mediterraneos, los Pirineos, Espaia,
presentaron una meseta de baja altitud (Grau et al. 2012), Creta, Grecia, mostr6 una disminucion (Trigas
et al. 2013) y los Apeninos, Italia, exhibieron una patréon unimodal (D1 Biase ef al. 2021). En conjunto,
la comparacion nacional e internacional indica que no existe un patrén Unico, y que la relacion entre

altitud y riqueza estaria influenciada por condiciones climaticas y ambientales.

El patrén observado (fig.4) puede explicarse mediante distintas hipdtesis (McCain y Grytnes 2010).
Las hipoétesis de temperatura y area plantean que las altitudes bajas presentan mayor temperatura y
superficie disponible, respectivamente, lo que promueve una mayor riqueza. De forma similar, la
hipotesis de productividad propone que areas con mayor disponibilidad de recursos sostienen un nimero
mayor de individuos y, en consecuencia, mas especies, lo que podria ajustarse con los valores registrados
a los 730 m. Por su parte, la hipdtesis de precipitacion no predice un patron generalizado, ya que su
relacion con la altitud varia entre montafias, sin embargo, podria plantearse una relacion positiva entre
altitud, precipitacion y riqueza bajo ciertas condiciones (McCain y Grytnes 2010). Sin embargo, en el
area de estudio, la mayor precipitacion nival en altura limita la diversidad, generando como resultado

una relacion negativa entre altitud y riqueza.

A lo anterior se suma la hipotesis de heterogeneidad ambiental, que se refiere a la variabilidad de
las condiciones ambientales. Esta influye en la disponibilidad de habitats, lo que, a su vez, favorece el
aumento de la riqueza de especies (Dufour ef al. 2006). En el 4rea de estudio, las zonas bajas presentaron
una mayor heterogeneidad, caracterizada por una mayor variacion climdtica anual y una mayor

diversidad de ambientes, como lechos de rios amplios, arenales, zonas planas y vertientes, lo que favorece
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una mayor riqueza. En contraste, las zonas altas muestran pendientes pronunciadas, sustratos graniticos,

y menor variacion climatica, lo que restringe la diversidad.

Es importante considerar las limitaciones metodoldgicas y acciones humanas que pueden estar
influyendo en el patron observado. En este contexto, el gradiente altitudinal estd incompleto, ademas, el
muestreo a escala local y de corto plazo puede subestimar la riqueza al omitir especies presentes en
sectores no incluidos (McCain y Grytnes 2010). También, existe una representatividad desigual entre las
orientaciones, ya que en altitudes bajas el muestreo se concentrd en la orientacion sur, mientras que, a
mayor elevacion se incorporo norte y sur por igual (Anexo 3). Finalmente, los disturbios antrdpicos (ej.
ganaderia, apertura de caminos y senderos) actian como vectores que facilitan la introduccion y
establecimiento de especies exdticas, junto con el desplazamiento de especies nativas, una condicion

observada en el area de estudio.

4.1.2 Riqueza segin habito

La relacion entre la altitud y la riqueza arborea mostrd un patrén de disminucion, significativo (fig.
5a). Esto se explicaria, en parte, porque las zonas bajas ofrecen mdas energia para el crecimiento
(temperaturas mas altas) y mayor complejidad estructural, generando microhabitats y favoreciendo la
coexistencia de especies (Cai et al. 2023). En cambio, en zonas altas, las bajas temperaturas y la
prolongada cobertura de nieve limitan el establecimiento, determinando el limite altitudinal arboreo y
restringiendo la riqueza (Peterson 2005, Fajardo y Piper 2014). En esta linea, Becerra (2016) en Chile
Central reportd el mismo patron, que explicé por la variacion en humedad y la disminucion de la
temperatura con el aumento en altitud. En contraste, Zhang et al. (2016), en Monte Tai y el Monte Lao,
China, describieron un patrén unimodal, asociado a condiciones Optimas de temperatura y precipitacion

en altitudes intermedias.

Lariqueza de especies arbustivas tendi6 a aumentar con altitud (fig. 5Sb). Esto se podria explicar por
la metodologia utilizada en la clasificacion de los habitos de crecimiento, que podria generar sesgos al
agrupar diferentes formas arbustivas en una sola categoria. Una alternativa consistiria en aplicar la
clasificacion de formas de vida de Raunkiaer (1934), que permite una diferenciaciéon mas precisa segun
estrategias de supervivencia y estructura de las plantas. En los Andes de Santiago, Chile, Cavieres ef al.
(2000) registraron un patron de disminucion, asociado a la permanencia de nieve y al permafrost a mayor

altitud, que reducen la temporada de crecimiento y limita el desarrollo radicular. En contraste, Di Biase
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et al. (2021) describieron un patréon unimodal invertido para caméfitas, favorecidas por el clima frio y
seco presente en los extremos del gradiente, mientras que las fanero6fitas presentaron un patréon unimodal,

asociado a mayor humedad y vegetacion boscosa en altitudes intermedias.

La relacion entre la altitud y la riqueza de herbaceas, presentd un patron decreciente,
estadisticamente significativo (fig. 5¢). Esto podria explicarse por los rasgos biologicos de estas especies,
como altura, area y distribucion foliar, asi como el tiempo de germinacion, que determinan su tolerancia
a las condiciones ambientales y sus interacciones con otras formas de vida (Qi et al. 2014). Villarroel
(2019) registré un aumento no significativo en la riqueza de herbaceas con la altitud, sin embargo, este
resultado podria estar influenciado por la separacion de las especies en nativas y endémicas, respecto a
las introducidas. Por su parte, Wani et al. (2022) describieron un patréon de disminucion, atribuido a la

capacidad de estas especies para adaptarse a una amplia gama de condiciones ambientes.

Finalmente, la riqueza de trepadoras disminuy6 con el aumento de la altitud, siendo estd relacion
estadisticamente significativa (fig. 5d). Esto podria explicarse, en parte, por la presencia de vasos
conductores anchos, que son susceptibles a embolias cuando se congelan a bajas temperaturas (Ewers et
al. 1990, Jiménez-Castillo et al. 2007). Mohandass et al. (2017), al sur de India, obtuvieron un resultado
similar, atribuyendo dicho patréon a varios factores, entre los que destacan un mayor régimen de
perturbacion, una mayor disponibilidad de luz en las altitudes mas bajas, el tamafio de los parches y la
intolerancia al frio de las especies. Por su parte, Bruy et al. (2018), en Nueva Caledonia, describieron un
patron unimodal, que asociaron a interacciones complejas entre factores locales y perturbaciones de

pequefia escala.

4.1.3 Riqueza segun origen geografico

La relacion entre la altitud y la riqueza de especies endémicas mostrd una disminucion, que fue
estadisticamente significativa (fig. 6a). Esto se explicaria, por el papel que desempefian las zonas altas
como corredores biogeograficos entre Chile y Argentina, facilitando la distribucion de las especies
(Kessler 2002). En contraste, las altitudes bajas albergan un mayor nimero de géneros y especies
endémicas; la interaccion entre rasgos ecoldgicos, procesos historicos, factores ambientales y
heterogeneidad ambiental, favorecen la especiacion en estas areas (Kessler 2002, Arroyo y Cavieres
2013). Moreno (2011) observo un patron de disminucion, aunque no significativo. El autor sugiere que

el aislamiento geografico podria influir en los mecanismos de dispersion de semillas y en la conectividad.
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En contraste, Di Biase ef al. (2021) registraron un patrén creciente, vinculado a la asociacion de especies
endémicas con zonas montafiosas, estas funcionan como archipiélagos ecoldgicos y biogeograficos,

favoreciendo procesos evolutivos.

La relacion entre la altitud y la riqueza de especies nativas presentd una disminucion significativa
(fig. 6b). Este resultado, probablemente, se debe a la menor variabilidad ambiental y a la reduccion de
habitats heterogéneos en las zonas altas (Rahbek 1995, Wang et al. 2007). En los Andes ecuatorianos,
Sandoya et al. (2017) identificaron un patron decreciente, sugiriendo que las zonas bajas presentan
temperaturas intermedias y mayor humedad, mientras que el aumento en la altitud impone condiciones
climaticas mas restrictivas para las especies. A diferencia de esto, en la region sur de Tenerife, Islas
Canarias, Bacaro ef al. (2015) registraron un patrén unimodal, atribuido a condiciones mas favorables en

altitudes intermedias, donde se concentran mayor humedad, menor estrés térmico y mayor productividad.

Por ultimo, la relacion entre la altitud y la riqueza de especies exdticas fue decreciente y significativa
(fig. 6¢). Este patron puede explicarse por las condiciones climaticas extremas a mayor altitud, que actiian
como filtros bioldgicos para especies provenientes de ambientes menos estresantes (Alvarez et al. 2023,
Arellano 2024). En cambio, en las elevaciones bajas aumenta la oportunidad de introduccion y
establecimiento de propagulos, debido a climas mas favorables, menor aislamiento geografico y
climatico, asi como la presencia de carreteras y ciudades (Bacaro ef al. 2015, Manish 2021). Estudios
como los de Mallen-Cooper y Pickering (2008) en las montafas Nevadas, Australia y de Di Musciano et
al. (2021) en los Alpes Apuanos, Italia, registraron un patrén similar, que se asoci6 con altos niveles de
perturbacion y mayor impacto humano en zonas de baja altitud. En areas naturales, los senderos
funcionan como vias de dispersion de propagulos a través de actividades recreativas y de la ganaderia
(Pauchard y Alaback 2004, Ansong y Pickering 2013). En el 4rea de estudio, las zonas de pastoreo, que
se encuentran sobre el limite altitudinal arboreo, favorecen la presencia de estas especies, aunque con

una menor diversidad y abundancia que en los sectores bajos.

4.1.4 Riqueza segun categoria de conservacion

Larelacion entre la altitud y la riqueza de especies clasificadas en categoria mostré una disminucion,
que fue estadisticamente significativa (fig. 7). Esto se debe a que las especies de elevaciones bajas tienden
a presentar rangos de distribucion mas reducidos y estan expuestas una mayor presion antropica (Paudel

et al. 2018). Esta combinacion, junto con su dependencia de hdbitats especificos, aumenta su
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vulnerabilidad, lo que ha llevado a que un mayor nimero de estas especies haya sido clasificado dentro
de una categoria de conservacion (Geppert et al. 2023, Nyberg et al. 2025). Villarroel (2019) registré un
patrén similar, que asoci6 a la perdida de bosque nativo y la explotacion de recursos en la parte baja de
la cuenca. De manera adicional, Mendoza-Fernandez et al. (2019) sefialaron que la riqueza de especies
amenazadas se relaciona principalmente con la perdida de habitat, debido a actividades antropicas y a la
introduccion de especies invasoras. La categorizacion de amenaza depende tanto del riesgo bioldgico

como del conocimiento publico disponible sobre la especie y la calidad de su habitat (Villarroel 2019).

4.2 Relacion entre la altitud, los factores biofisicos y la riqueza de especies
4.2.1 Orientacion

La riqueza de especies mostrd diferencias significativas entre orientaciones, con valores altos y
mayor varianza en SE (90°-180°), y valores bajos en NO (270°-360°; Anexo 4). Los valores altos de
riqueza (>30 especies) se concentraron en orientaciones NE y SE y altitudes bajas (730-930 m), mientras
que los valores bajos (<20 especies) se distribuyeron en diferentes orientaciones (0°-270°), sin una
relacion clara con la altitud (fig. 8). En la regresion multiple, la orientacion no resultd significativa
(cuadro 1). Ibarra (2008) en la Regién Metropolitana de Chile, determind que las laderas surestes son
mas favorables para la vegetacion, debido a que reciben menos radiacion directa. De manera similar,
Diaz de Ledn-Guerrero et al. (2021) en Baja California, México y Guo (2001) en el Chaparral
californiano, reportaron que las laderas norte, al recibir menos radiacion, mantienen mayor infiltracion
de agua y contenido de nitrégeno, lo que favorece una mayor riqueza. En contraste, Badano et al. (2005)
en Corral Quemado y San Carlos de Apoquindo, Chile, encontraron que las laderas norte, al presentar
condiciones mas secas, reducen la competencia y favorecen una mayor riqueza. También, Hamid et al.
(2021) en el Himalaya de Cachemira, determinaron que las laderas sur y este presentan temperaturas del
suelo mas altas, niveles elevados de pH, y valores menores en la relacion carbono-nitrogeno y
conductividad eléctrica, condiciones que promueven una mayor riqueza. Los resultados de esta tesis
muestran que la orientacion influye en la riqueza cuando se analiza de forma independiente, pero en la
regresion multiple pierde significancia. La relacion entre altitud, orientacion y riqueza no sigue un patron
unico, lo que sugiere que las condiciones locales podrian dar lugar a microclimas especificos en cada

orientacion.
4.2.2 Pendiente
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La relacion entre la pendiente y la riqueza de especies fue negativa y significativa (Anexo 5b). Los
valores altos de riqueza (>45 especies) se concentraron en zonas de pendiente baja (0°—10°) y altitudes
bajas (730-930 m), mientras que los valores bajos (<25 especies) se distribuyeron en pendientes bajas y
altas (0°-20°) y altitudes variadas (830—1.430 m; fig. 9). En el analisis de regresion multiple, tanto la
pendiente como la altitud, resultaron significativas (cuadro 1). En linea con estos resultados, Zhang et al.
(2018) en la meseta tibetana, China, encontraron que las pendientes bajas tienen suelos con mayor
contenido de agua y materia organica, y menor pH y fosforo total, lo que favorece la diversidad de
especies. Del mismo modo, Zeng et al. (2014) en el Monte Taihang, China, registraron que las pendientes
bajas, al recibir menor radiacion, favorecen suelos mas hiimedos, fértiles y profundos, lo que a su vez
sostiene una mayor riqueza. Nadal-Romero et al. (2014) en los Pirineos, Espafia, y Kara y Stirmen (2024)
en Cakmar, Turquia, observaron el mismo patron, atribuyéndolo a una mayor humedad, estabilidad del
sustrato y retencion de nutrientes. En contraparte, Holten (2005) en las montafias centrales, Noruega,
encontro una relacion positiva entre pendiente y riqueza, donde pendientes moderadas a pronunciadas,
con menor acumulacion de materia organica y mayor pH, favorecen la coexistencia de especies tolerantes
a suelos menos acidificados. La pendiente es un factor clave para la riqueza de especies, pero debido a
la escasez de estudios que integren altitud y pendiente, no es posible establecer una tenencia general, lo

que resalta la necesidad de evaluar ambos factores de manera conjunta.

4.2.3 Area basal

La relacion entre el area basal y la riqueza de especies fue negativa y significativa (Anexo 6b). Los
valores altos de riqueza (>40 especies) se concentraron en areas basales bajas y medias (742 m*/ha) y
altitudes bajas (730-1.030 m), mientras que los valores bajos (<25 especies) se distribuyeron en un
amplio rango de 4rea basal (0—70 m?*/ha). Los sitios con mayor area basal, que coinciden con baja riqueza,
se ubicaron a mayor altitud (fig. 10). Al evaluar junto a otros factores, no mostr6 un efecto significativo
(cuadro 1). Reich et al. (2012) en el sur de Minnesota, EE.UU., Santi et al. (2024), en Bosco ai Frati,
Italia, y Tartarino ef al. (2020) en Salento, Italia, encontraron que una baja area basal aumenta la
disponibilidad de luz, temperatura y nutrientes, reduciendo la competencia con especies tolerantes a la
sombra y favoreciendo la riqueza. Por su parte, Malizia et al. (2020) en los Andes tropicales de Argentina,
Bolivia, Peru y Ecuador, observaron que, a mayor altitud, aumenta el drea basal y disminuye la riqueza,
mientras que, en las zonas bajas, mas céalidas y humedas, hay menor area basal y mayor riqueza. Al

contrario, Whitfeld et al. 2014, en Nueva Guinea, demostraron que una mayor area basal puede sostener
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una mayor riqueza en el sotobosque, debido a una mayor diversidad funcional, resultado de la reduccion
de la luz y la mayor competencia por los recursos. El resultado de esta tesis indica que una menor area
basal favorece la riqueza, pero al considerar la altitud, el efecto sobre la riqueza deja de ser significativo.
Dado que hay pocos estudios que integran ambos factores, no es posible definir una tendencia general,

lo que destaca la necesidad de evaluarlos de manera integrada.

4.2.4 Cobertura de copa

La relacion entre la cobertura de copa y la riqueza de especies fue negativa y significativa (Anexo
7b). Los valores altos de riqueza (>45 especies) se concentraron en un amplio rango de cobertura (0—
74%) y altitudes bajas (730-830 m), mientras que los valores bajos (<20 especies) se presentaron en areas
con alta cobertura (28-83%) y altitudes medias-altas (830—1.430 m; fig. 11). En la regresién multiple no
resultd significativa (cuadro 1). Slachova y Hajek (2025), en los Carpatos Blancos, Republica Checa,
reportaron que la riqueza aument6 a medida que disminuyd la cobertura, debido a la mayor disponibilidad
de luz y humedad en el suelo, lo que reduce la competencia. Por su parte, Quinteros et al. (2010) en
Chubut, Argentina, reportaron una mayor riqueza de especies herbaceas en sotobosques con baja
cobertura, atribuida a la mayor radiacion incidente. Garcia et al. (2006) al sur de Portugal y de Espaiia,
indicaron que una baja cobertura incrementa la riqueza de herbaceas al aumentar la luz y reducir
nutrientes como fosforo y nitrogeno. En contraste, Gotame et al. (2020), en Nepal, registraron una
relacion positiva, no significativa, influenciada por la intensidad de la tala y el manejo forestal. La
evidencia indica que una menor cobertura de copa favorece la riqueza, principalmente por la mayor
disponibilidad de luz y la menor competencia, sin embargo, esta relacion puede variar debido a las
condiciones ambientales locales y disturbios antrépicos. La falta de estudios que integren altitud,

cobertura de copa y riqueza, limitan la capacidad de generalizar los resultados encontrados.

4.3 Priorizacion de una altitud

La priorizacion de areas para la toma de acciones frente a las amenazas que ponen en riesgo la
biodiversidad y su conservacion contribuye a reducir los impactos actuales y futuros, ademas de facilitar
la recuperacion de los ecosistemas (Carter et al. 2024). Si estos impactos no se abordan oportunamente,

podrian generar mayores costos y esfuerzos a largo plazo (McGeoch et al. 2015).
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En la posicion 1 del ranking (730 m; cuadro 2) se registraron los mayores porcentajes de especies
exoticas y con potencial invasor, lo que resalta la necesidad de implementar acciones que limiten la
competencia y el impacto de estas especies, reduciendo asi el riesgo que representan para las especies en
categoria de conservacion. El desplazamiento y colonizacion desde las zonas bajas hacia altitudes mas
elevadas constituye un riesgo latente, ya que la baja accesibilidad y los terrenos mas escarpados limitan
la posibilidad de llevar a cabo acciones de control manual en estas areas. En este contexto, la altitud
1.430 ocup6 la posicion 2 (cuadro 2), aunque esta elevacion presentd el mayor porcentaje de especies
nativas, también registré valores intermedios-altos de exoticas y con potencial invasor. Ademas, el bajo
porcentaje de especies clasificadas y amenazadas contribuyd a su ubicacion en esta posicion. Esto destaca
la importancia de mantener esfuerzos de control en las tierras bajas para prevenir el desplazamiento de

especies exoticas invasoras hacia areas altas.

Entre las acciones recomendadas se incluye la erradicacion, combinada con la restauracion
(Suraweera et al. 2024). Dado que la erradicacion completa suele ser dificil y no siempre exitosa, se
sugiere mantener las poblaciones controladas para evitar su expansion. Considerando que los senderos
actiian como vias de propagacion de especies exoéticas hacia altitudes mayores (Liedtke ef al. 2019), estas
acciones deben complementarse con un monitoreo constante para evaluar su efectividad (Kueffer et al.
2013). Sumado a esto, la apertura de espacios (ej. camping), y la permanencia humana en zonas de
descanso facilitan la introduccidn y establecimiento, por lo tanto, sera clave planificar adecuadamente
las actividades turisticas, y, de esta forma, minimizar el riesgo. Asimismo, las actividades ganaderas
representan un foco de dispersion y contribuyen a la remocion de la vegetacion nativa, lo que pone en

riesgo las acciones de conservacion (Fuentes-Lillo y Pauchard 2019).

En contraste, el ranking 8 (1.230 m; cuadro 2) mostro los valores mas altos de especies endémicas,
endémicas + nativas y amenazadas, y los mas bajos de especies exoticas y con potencial invasor. Esto
resalta las condiciones poco alteradas de esta elevacion, por lo que se sugiere evitar intervenciones

humanas y adoptar medidas preventivas (ej. monitoreo, restriccion de practicas ganaderas).
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5. CONCLUSIONES

La presente investigacion caracterizd el cambio de la flora vascular a lo largo de un gradiente
altitudinal, identificando patrones consistentes con los reportados previamente en regiones montafiosas.
La riqueza de especies disminuy6 significativamente con el aumento de la altitud, tanto a nivel general,
como segun habitos de crecimiento (arbdreo, herbaceo y trepador), mientras que los arbustos mostraron
una tendencia al incremento, aunque no significativa. De manera similar, las especies clasificadas segun
origen geografico (endémico, nativo, exotico) y en categorias de conservacion disminuyeron

significativamente con la altitud.

La altitud se identific6 como el principal factor que determina la riqueza, seguida por la pendiente.
A medida que aumento la altitud se observo una mayor dispersion en los registros de orientacion, asi
como una relacion positiva -aunque no significativa- entre altitud y pendiente. Asimismo, la altitud
presentd relaciones positivas y significativas con el area basal y la cobertura de copa. En cuanto a la
orientacion, los mayores valores de riqueza se registraron en los rangos SE-NE. Por su parte, se detectd
una relacidon negativa y significativa entre los factores biofisicos (pendiente, area basal y cobertura de
copa) y la riqueza de especies, indicando que cada uno de ellos influye de manera individual sobre la
diversidad. El analisis tridimensional mostré que los valores mas altos de riqueza se concentraron en
zonas de baja altitud y, de forma independiente, se asociaron con orientaciones NE y SE, pendientes
suaves (0°-10°), areas basales bajas a medias (7-42 m?/ha), o un amplio rango de cobertura de copa (0—

74%).

La priorizacion altitudinal permiti6 identificar elevaciones claves para la conservacion. Los 730 m
corresponden a la altitud que requiere acciones de control de especies exdticas, debido a su alta presencia,
su potencial invasor y el elevado porcentaje de especies en categorias. En contraste, los 1.230 m
constituyen un area de alto valor, caracterizada por una mayor proporcion de especies endémicas, nativas
y en amenaza, asi como por los porcentajes mas bajos de especies exoticas y con potencial invasor; alli

se recomienda mantener las condiciones actuales.

Esta investigacion contribuye al entendimiento sobre cémo las condiciones ambientales locales
estructuran la distribucion y riqueza de plantas en los Andes mediterraneos. Ademas, resalta la necesidad
de implementar estrategias de conservacion diferenciadas segun altitud. Dichas estrategias deben
considerar tanto la proteccion de zonas con alto valor de biodiversidad, como también al control temprano
de especies invasoras. Se recomienda ampliar el muestreo hacia mayores altitudes y realizar monitoreos

temporales que permitan evaluar el avance y efecto de las invasiones bioldgicas sobre la vegetacion.
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ANEXOS
Anexo 1. Riqueza de especies por altitud en el Parque Cuenca Andina, con resultados de comparaciones

post hoc (prueba de Tukey), letras distintas indican diferencias significativas (p> 0,05).
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Anexo 2. Tabla de comparaciones post hoc (prueba de Tukey) de la riqueza de especies entre altitudes,

en el Parque Cuenca Andina.

Altitud 730 830 930 1030 1130 1230 1330 1430
730 = = = # # # #
830 = = = = #
930 = = = = #
1030 #

1130

1230

1330

1430

1}
1}
1
1}
I}
I ¥ H H W

|
L | S

b U S | N
O W

63



Anexo 3. Grafico entre la altitud y la orientacion de ladera (en grados) en los sitios muestreados, del

Parque Cuenca Andina.
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Anexo 4. Riqueza de especies (promedio y deviacion estandar) por rangos de orientacion, en el Parque

Cuenca Andina, con resultados de comparaciones post hoc (prueba de Tukey), letras distintas indican

diferencias significativas (p> 0,05).
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Orientacion ~ 0-90° (n=19) 90-180° (n=42) 180-270° (n=12) 270-360° (n=23) p-valor
Riqueza 29,3+:10,0b 29.3£11,5ab 28,9+6,5a 21,64+5,0b 0,012
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Anexo S. Regresion lineal entre: (a) la altitud y la pendiente, y (b) la pendiente y la riqueza de especies,

en el Parque Cuenca Andina.
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Anexo 6. Regresion lineal entre: (a) la altitud y el area basal, y (b) el area basal y la riqueza de especies,

en el Parque Cuenca Andina.
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Anexo 7. Regresion lineal entre (a) la altitud y la cobertura de copa, y (b) la cobertura de copa y la riqueza

de especies, en el Parque Cuenca Andina.
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Anexo 8. Promedio y desviacion estandar de la riqueza de especies y los factores biofisicos por altitud,

en el Parque Cuenca Andina, con resultados de comparaciones post hoc (Prueba de Tukey), letras

distintas indican diferencias significativas (p> 0,05).

Altitud

Variables 730 830 930 1030 1130 1230 1330 1430 p-valor
Riqueza de especies 38,14£9,3a 34,848.3ab  30,5+7.4abc  29,1=104abc 28.3+4.6bcd  19,1+4.6de 17,944 Se 21,3£6.7cde <0,001
Orientacion N 25.0:22.4a 49.74209a 311.5+16.1b 272.5£132.1b 3282+23.7b 303.0+28.7b <0.001
Orientacion S 135,524 6ab 152,7+40.9ab 148.2+25.8ab 225.7+24.6¢c 1663%£24.1b 1263£13.4ab  115.8+6.5a <0.001
Pendiente 4.7+4,0a 20,2+8.1¢ 13.8+8.5b¢ 9.5+4 5ab 149+£72bc  11.4%£73ab 14.0+6,9bc 11,3=7.1ab <0.001
Area basal 16,2+8,7ab  28.8%114abc 25,1=16.8abc  12,1£75a  13.8%12,5ab 29.8+109abc 33.2+259bc  412+20.2¢c <0,001
Cobertura copa 22.2+32,1a 58,6+21,6ab 26,4+35,1ab 28,622 0ab 31,0+344ab 60,6=212b 38,5%36,3ab  59.5+30.0ab 0,002
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