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aCCT La Plata (CONICET – La Plata) Buenos Aires, Argentina; bFacultad De Ciencias Agrarias Y Forestales – UNLP, LIMAD Laboratorio De 
Investigaciones En Maderas, La Plata, Argentina; cInstituto de Ecorregiones Andinas (INECOA CONICET – UNJu), Jujuy, Argentina; dCentro 
de Estudios Territoriales Ambientales y Sociales (CETAS – UNJu), Jujuy, Argentina

ABSTRACT
Of the total numbers of microsites present in an environment, only a fraction presents 
adequate conditions to ensure the regeneration of the forest. This study analyzes the facilita-
tion given by the environment and the microsites in the P. tarapacana regeneration in the High 
Andes. We worked with 21 forests in Jujuy, Argentina, registering variables of forest structure, 
soil moisture and the offer of microsites. Pearson correlation analyses were done between 
environmental variables and forest structure of seedling and trees and shrubs. In addition, 
a simple ANOVA were performed using 8 categories of microsites as the main factor to analyze 
soil moisture and the density of seedling. The density of seedling represents 36.8% of the 
density of trees and shrubs. At greater slopes, the presence of seedling decreases, but no 
significant differences were found with altitude. A higher seedling density (201.2 and 279.5 ind. 
ha−1) was found in microsites under the influence of rocks that coincide with higher soil 
moisture, but not in microsites with litter, with the same moisture content. There was 
a varied offer of microsites that could be found in the study area, where the density of the 
seedling was positively related to the offer of microsites under the influence of rocks and was 
associated with their relative humidity. These results define microsites favorable for regenerat-
ing P. tarapacana which can be used to identify the most suitable areas for restoration and 
preservation of this species.

RESUMEN
Del total de micrositios presentes en un ambiente, solo una fracción presenta condiciones 
adecuadas para asegurar la regeneración del bosque. Este estudio analiza la facilitación dada 
por el ambiente y los micrositios a la regeneración de P. tarapacana en los Altos Andes. Se 
trabajó con 21 bosques en Jujuy, Argentina, registrándose variables de estructura forestal, 
humedad de suelo y la oferta de micrositios para la instalación de renovales. Se realizó un 
análisis de correlación de Pearson entre variables ambientales y de estructura forestal de 
renovales y de árboles y arbustos. Además, se realizó un ANOVA simple utilizando 8 
categorías de micrositios como factor principal para analizar la humedad del suelo y la 
densidad de renovales. La densidad de renovales representa el 36.8% de la densidad de 
árboles y arbustos. A mayores pendientes la presencia de renovales disminuye, pero no se 
hallaron diferencias significativas con la altitud. Se encontró una mayor densidad de plántulas 
(201.2 y 279.5 ind.ha−1) en micrositios bajo la influencia de rocas que coindicen con una mayor 
humedad de suelo, pero no así en micrositios con hojarasca, con un mismo contenido de 
humedad. Existió una oferta variada de micrositios posibles de encontrar en la zona de estudio, 
donde la densidad de los renovales se relacionó positivamente con la oferta de micrositios bajo 
la influencia de rocas, y estuvo asociada a la humedad relativa de los mismos. Estos resultados 
permiten definir los micrositios propicios para la regeneración de P. tarapacana pudiendo ser 
utilizados para identificar las áreas más adecuadas para la restauración y conservación de esta 
especie.
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Introducción

Los micrositios son sectores del suelo del bosque con un 
conjunto de características ambientales propias dadas 
por el suelo, el clima y los factores bióticos [1,2]. Del total 
de micrositios presentes en un ambiente, sólo una 
fracción presenta condiciones ambientales adecuadas 
que aseguran la instalación de plántulas [1,2]. Esta 
instalación puede estar dada por la cantidad de luz 
que llega al suelo del bosque [3], la heterogeneidad 

del suelo mineral [4] y la proximidad a plantas de 
mayor tamaño, las denominadas plantas nodriza [5,6].

En los ecosistemas alpinos los principales factores 
de estrés son el largo período de escasez de agua, el 
alto grado de evapotranspiración potencial (debido al 
viento y al alto nivel de radiación del suelo), la erosión 
eólica del suelo, su bajo contenido de nutrientes y la 
elevada variación térmica [7–9]. A su vez, presentan 
baja diversidad funcional como consecuencia de las 
condiciones severas existentes, como pendientes 
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altas, menor capacidad de retención de agua y mayor 
erosión del suelo [10]. Los sitios abiertos de estos 
ecosistemas muestran mayores dificultades para la 
germinación de semillas e instalación de plántulas 
debido a las mayores amplitudes térmicas, de hume-
dad y de radiación solar [11–14], disminuyendo estas 
amplitudes en sitios ubicados bajo protecciones dada 
por el relieve accidentado [5,6] o por plantas del soto-
bosque [15]. En consecuencia, la importancia de la 
protección contra la pérdida de agua se ha enfatizado 
para el éxito de la germinación y establecimiento de 
las plántulas, ya que la sequía puede ser la principal 
causa de mortalidad durante el primer año, después de 
la germinación en la sucesión primaria [11]. Las 
grandes rocas aumentan el contenido de humedad 
del suelo en su entorno inmediato y la temperatura 
del aire justo por encima del suelo se mantiene más 
cálida [16–19], generando un micrositio adecuado para 
la instalación de plantas [11], demostrando que la 
asociación con grandes rocas son clave en la 
dinámica de los ecosistemas alpinos [20]. También 
algunas interacciones entre plantas, conocidas éstas 
como facilitadoras o plantas nodrizas, crean micrositios 
favorables para la germinación, el establecimiento y la 
supervivencia de otras plantas [21–23].

Para la persistencia y dispersión de los bosques, es 
fundamental una adecuada densidad de renovales, la 
cual puede estar limitada por cambios en la temperatura 
y la disponibilidad de agua a lo largo de gradientes de 
altitud, pendiente y humedad del suelo [12,24]. Estos 
gradientes topográficos influyen en la variación a escala 
local en la disponibilidad de nutrientes del suelo, la 
escorrentía, la infiltración y el microclima del suelo 
[25], modificando el establecimiento, crecimiento 
y desarrollo de especies vegetales [26] y determinando 
la estructura forestal [27,28]. A su vez, la competencia 
por el agua con la vegetación herbácea tiende a ser un 
factor de estrés para el establecimiento de renovales en 
ecosistemas de escasos recursos [29,30].

Gran parte de los ecosistemas alpinos se encuentran 
dominados por una comunidad caracterizada por pas-
tos perennes y arbustos bajos dispersos [31]. Sin 
embargo, es poco lo que se sabe sobre qué condi-
ciones de micrositios facilitan el establecimiento de 
plántulas, siendo particularmente importante para 
evaluar el potencial de expansión de sus diferentes 
componentes vegetales [32].

Los ecosistemas alpinos ubicados en los Andes suda-
mericanos, consisten en una matriz de pastizales 
y matorrales, con la presencia de un género arborescente, 
Polylepis (Rosaceae: Sanguisorbeae) [33,34]. Este género 
domina la canopia de bosques y arbustales de montaña 
desde la cordillera de Mérida en Venezuela hasta las 
serranías del centro argentino [35–37] ocupando una 
gran variedad de hábitats. Su distribución puede ser 
continua o formar parches aislados monoespecificos 
[38] y distribuidos en laderas de montañas y roquedales 

[39]. Dentro de la Argentina hay identificadas cinco espe-
cies de Polylepis [36,37], de las cuales Polylepis tarapacana 
Phill. (comúnmente llamada Quewiña o Queñoa de 
altura) forma bosques dispersos a la mayor altitud 
((3.900-) 4.400–5.000 m snm [37,40]. Polylepis tarapacana 
se adapta a condiciones extremas de sequía y bajas tem-
peraturas, siendo su crecimiento muy sensible a los cam-
bios hidroclimáticos [32,41–43]. En estas formaciones 
forestales se pueden caracterizar varios micrositios origi-
nados por la heterogeneidad del suelo, el relieve acci-
dentado, la presencia de flora (gramíneas 
y dicotiledóneas), la acumulación de hojarasca y el 
suelo mineral expuesto por disturbio, siendo estos sec-
tores del suelo lugares posibles de instalación debido al 
conjunto de condiciones ambientales [1,17,44,45].

El objetivo de este trabajo fue analizar la facilitación 
dada por el ambiente y los micrositios en la instalación 
de renovales de P. tarapacana en la provincia 
fitogeográfica Altoandina. Planteamos la hipótesis de 
que la mayor densidad de renovales de P. tarapacana 
corresponde con micrositios protegidos y con sufi-
ciente retención hídrica.

Si esto se cumple, esperamos que i) existirá un 
óptimo en la altitud, exposición o pendiente donde la 
densidad de los renovales es máxima [46]; ii) un incre-
mento en la densidad de los bosques producirá un 
incremento en la densidad de renovales [5,6], iii) micro-
sitios que presentan una mayor retención de humedad 
(aquellos que se encuentran bajo la protección 
o cercanía de rocas) son aquellos que presentarán 
una mayor densidad de renovales, y iv) la mayor abun-
dancia de renovales ocurrirá en zonas que presenten la 
mayor superficie de micrositios propicios para la 
retención de humedad.

Materiales y métodos

Área de estudio

Se trabajó con bosques de P. tarapacana distribuidos en 
la zona de la localidad de Coranzulí (23°00ʹ49ʹ’S, 66° 
21ʹ59ʹ’O), departamento de Susques, Provincia de Jujuy, 
Argentina (figura 1). El área de estudio se ubica dentro de 
la Provincia Altoandina, Distrito Quichua [47–49], en las 
altas cumbres de la cordillera de los Andes por encima de 
los 4300 m snm. Se desarrollan en regiones con 100 
a 500 mm de precipitación media anual, y con 13º C de 
temperatura media en el mes más cálido (enero) y 3°C de 
temperatura media del mes más frio [49–53].

Medición de variables topográficas

Se seleccionaron 21 bosques que se desarrollan en un 
gradiente de exposición, de altitud, pendiente 
y cobertura forestal. El muestreo se desarrolló en un 
amplio gradiente de variables topográficas y de estruc-
tura forestal (tabla 1).
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Con el fin de conocer el óptimo en las variables 
ambientales, donde la instalación de los renovales 
es máxima, se utilizó la densidad de renovales por 
hectárea relacionando estos valores con la altitud, 
exposición y la pendiente. En todas las parcelas se 
utilizó un dispositivo de geoposicionamiento global 
(GPS) para la medición de la altitud, la pendiente se 
midió utilizando clinómetro y la exposición mediante 
brújula. La exposición suele medirse en grados presen-
tando valores entre 0 y 360°, la exposición Norte varía 
entre 315 y 45º (incluyendo al 0), mientras que la 
exposición sur entre 135 y 215°. Si se promedian los 
valores por exposición, los promedios presentaran 
valores similares a 180º en ambas exposiciones. Para 
evitar estos errores la exposición en grados se con-
vierte mediante la función seno y coseno en dos vari-
ables: norte-sur (ExN) y este-oeste (ExE). Los valores del 
seno oscilan entre −1 (al oeste) y 1 (al este), mientras 
que los valores del coseno oscilan entre −1 (al sur) y 1 
(al norte).

Estructura forestal

Dentro de cada sector de bosque se seleccionó un 
punto ubicado al azar, el que fue el inicio de cada 
unidad de muestreo compuesta por tres subunidades 
rectangulares de superficie variable. Cada punto se 
ubicó en el terreno utilizando GPS. Cada subunidad 
presenta dimensiones particulares (en ancho y largo) 
que se ajustó a un total mínimo de 20 individuos de 
cada clase de tamaño: 1) árboles – A (definidos como 
aquellos individuos iguales o mayores a 1.3 m de 
altura), 2) arbustos – Ar (individuos entre 20 cm 
y menores a 1.3 m) y 3) renovales – R (menores 
a 0.2 m) de P. tarapacana. Las superficies de las parcelas 
se corrigieron por la pendiente del terreno mediante la 
siguiente formula: Superficie corregida = Superficie × 
coseno (pendiente en grados) [54].

Se registraron variables de estructura forestal en 
árboles, arbustos y renovales. A todos los individuos de 
las parcelas se le midió el diámetro en la base (DAB – cm), 
la altura (AT – cm) correspondiente al tronco más alto del 

Figure 1. Distribución de los bosques de P. tarapacana y ubicación de los sitios de muestreo. A: Distribución de Polylepis 
tarapacana en los Andes sudamericanos (adaptado de [49]) B: Distribución de P. tarapacana en la Provincia de Jujuy, Argentina 
(adaptado de [49]) C: Sitios de muestreo.

Table 1. Rangos de las variables altitud, exposición y pendiente en bosques de P. tarapacana en el norte de Jujuy. Altitud: Altitud 
en m snm; Exp: Exposición de los sitios de muestreo en grados, ExE: Exposición Este (seno de la exposición en grados, oscilan entre 
−1 (en el oeste) a 1 (en el este); ExN: Exposición Norte (coseno de la exposición en grados, −1 (en el sur) a 1 (en el norte); Pend: 
Pendiente en grados. Desvest: Desvío Estándar.

Descriptores Altitud Exp ExE ExN Pend

Mínimo 4224.4 3 −0.97 −0.26 1
Máximo 4792.9 333 1.00 1.00 37
Promedio 4493.1 131.6 0.15 0.65 21.5
Desvest 122.9 132.5 0.69 0.34 11.1
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árbol y se calculó la altura media dominante (AMD – m), 
con el promedio de los tres arboles más altos de cada 
parcela (figura 2) [55], la densidad como número de 
árboles por hectárea y el área basal (AB – m2.ha−1) 
como la sumatoria de las áreas de los troncos expresadas 
por hectárea. Se definió como micrositio a un área de 
10 × 10 cm centrada en cada renoval (R) presente en la 
parcela, y se caracterizó utilizando los siguientes 
parámetros: 1) Monocotiledóneas-MONO (especies de la 
familia Poaceae); 2) Dicotiledóneas-DICO (incluyendo 
ejemplares de P. tarapacana y otras dicotiledóneas del 
sotobosque); 3) Hojarasca-H (residuos vegetales en 
superficie); 4) Suelo desnudo-SD (suelo abierto 
(orgánico o mineral), superficies terrosas o arenosas que 
no están cubiertas por vegetación); 5) Roca-R (como 
aquellos afloramientos rocosos que se hallan fijados al 
suelo); 6) Glera-G (piedras sueltas de diversos tamaños 
depositadas en superficie o semifijas al suelo; su grano 
siempre es mayor que el de la fracción arena); 7) Borde de 
roca-BR (zona de influencia entre las rocas y el suelo 
o glera circundante) y 8) Suelo bajo protección de roca- 
SBR (zona cubierto por rocas generando un ambiente 
sombrío), quedando así 2 categorías de micrositios car-
acterizados por tipos de plantas y 6 por sustratos. 
Asimismo, a cada renoval presente en la parcela se le 
midió la distancia comprendida entre el ápice y el tercer 
nudo, utilizando como indicador del crecimiento anual 
en altura el promedio de las 3 distancias [56].

Caracterización de micrositios

Se caracterizó la variabilidad de micrositios presentes 
en cada uno de los 21 sitios de muestreo, mediante el 
cálculo de la abundancia porcentual de las ocho 
categorías de micrositios. Esta determinación se basó 
en la metodología propuesta por Martínez Pastur et al. 
[57] y Toro Manríquez et al. [2] en bosques de 
Nothofagus. En cada una de las parcelas se relevó la 
abundancia porcentual, mediante 100 parcelas conti-
guas de 1 m2 cada una, obteniendo así el porcentaje 
de cada categoría de micrositio en cada parcela. De 
esta forma este porcentaje se puede relacionar con las 
variables topográficas y de estructura forestal de cada 
parcela. Se extrajo una muestra de suelo de por lo 
menos 100 g de peso a 2 cm de profundidad de cada 

micrositio (MONO, DICO, H, SD, G, BR y SBR) por par-
cela. A cada muestra en laboratorio, se le determinó la 
humedad relativa (HR) mediante secado en estufa a 70° 
C hasta peso constante.

Análisis estadísticos

Se realizó un análisis de correlación de Pearson entre 
variables topográficas (Altitud, Exposición Este, 
Exposición Norte y Pendiente) y de estructura forestal 
de renovales y de árboles y arbustos. Las variables de 
estructura forestal analizadas fueron la densidad (ind. 
ha−1), diámetro en la base (DAB – cm), área basal (AB 
– m2.ha−1) y, sólo para renovales, el crecimiento en 
altura (utilizando como indicador el largo promedio 
de entrenudo en cm.año−1). Asimismo, se realizó un 
ANOVA simple utilizando las 8 categorías de microsi-
tios como factor principal para analizar la humedad del 
suelo y la densidad de renovales. Las diferencias de 
crecimiento y densidad bajo diferentes micrositios se 
determinaron mediante comparaciones de medias 
adecuadas al tipo de datos (p < 0.05). En todos los 
casos se realizaron los test de normalidad mediante 
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, mientras que la 
homogeneidad de variancias (homocedasticidad) se 
analizó mediante la prueba de Levene. En caso de 
incumplimiento de supuestos se aplicaron métodos 
no paramétricos (Kruskal-Wallis). El porcentaje de 
ocupación de las 8 categorías microambientales en 
cada sitio se relacionó con la densidad de renovales 
de P. tarapacana.

Resultados

Las variables de estructura forestal (tabla 2) presen-
taron una amplia variación, donde las variables de 
estructura de renovales indican una baja ocupación 
en contraste con la estructura de árboles y arbustos 
(la densidad de renovales representa el 36.8% de la 
densidad de árboles y arbustos).

El análisis de correlación entre variables ambien-
tales (Altitud, exposición Este (ExE), exposición Norte 
(ExN) y Pendiente) y estructura forestal de árboles 
y arbustos (A+ Ar) mostró que a medida que la 

Figure 2. Determinación de la altura total, y diámetro en la base. AT: Altura total, DAB: diámetro en la base.
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pendiente del terreno se incrementa, los bosques pre-
sentan individuos de menor tamaño (Pendiente 
y diámetro a la base, coeficiente de correlación 
CC = −0.5337; p = 0.0127; Pendiente y AMD (altura 
media dominante) (CC = −0.5030; p = 0.0201). Esto 
mismo se observó en la densidad de renovales 
(CC = −0.5550; p = 0.0090), en donde para mayores 
pendientes la presencia de renovales disminuye (tabla 
3). Sin embargo, no se hallaron diferencias significati-
vas entre densidades de renovales debido al incre-
mento de la altitud (p = 0.15). En cuanto a la 
estructura forestal, se observó que la densidad de 
renovales aumenta cuando los árboles que forman el 
bosque presentan mayores diámetros basales 
(CC = 0.6385; p = 0.0018) y mayor altura media dom-
inante (AMD) (CC = 0.7023; p = 0.0004). Esta 
correlación también se observó en el área basal de 
renovales y el diámetro a la base (DAB) de árboles del 
bosque (CC = 0.5557; p = 0.0089) y la AMD (CC 0.5982; 
p = 0.0042) (tabla 3).

La humedad relativa del suelo varió de acuerdo al 
micrositio (p = 0.0000), encontrando mayores porcen-
tajes en los micrositios bajo la influencia de rocas, y con 
alta cobertura. El Borde de roca (BR) y el Suelo bajo 
protección de roca (SBR) y Hojarasca (H) presentaron 
valores de 3.5%, 3.7% y 3.4% respectivamente (figura 
3A), y los menores porcentajes de humedad relativa (HR) 
fueron hallados sitios más expuestos correspondientes 
a Dicotiledóneas (DICO) (2.3%), Monocotiledóneas 
(MONO) (1.4%); Suelo desnudo (SD) (1.3%) y Glera (G) 
(0.9%). La densidad de plántulas de P. tarapacana varió 
significativamente entre micrositios (p = 0.0000), mos-
trando un patrón similar a lo observado en el análisis de 
humedad de suelo. La mayor densidad de renovales se 

encontró en los micrositios BR y SBR (201.2 y 279.5 ind. 
ha−1 respectivamente) (figura 3B), mientras que en el 
resto de los micrositios presentaron una escasa cantidad 
de plántulas (6.5 en DICO y 0.0 ind.ha−1 en H).

Existe una oferta variada de micrositios posibles de 
encontrar en la zona de estudio (tabla 4), siendo Glera 
(G), Suelo desnudo (SD), BR y Roca (R) los que presen-
taron los mayores porcentajes (entre 18,2 y 16.1%). La 
abundancia porcentual de los restantes micrositios 
disminuye siendo MONO y H los micrositios que pre-
sentaron los menores promedios (5.9 y 5.7%) 
y menores desvíos (3.2 y 2.7).

Se observó que la densidad de los renovales varía con 
la oferta de alguno de los micrositios presentes. Vemos 
que existe una tendencia positiva (figura 4A), en donde 
a mayor oferta de los micrositios Borde de roca (BR) 
y Suelo bajo protección de roca (SBR) mayor es la densi-
dad de los renovales (BR: coeficiente de correlación: 
0.6220; p = 0.0026, SBR: 0.5150 (0.0169)) y una tendencia 
negativa (figura 4B) donde a mayor oferta de los micro-
sitios Dicotiledóneas (DICO) y Suelo desnudo (SD), 
menor es la densidad de renovales encontrada (DICO 
−0.5952 (0.0044); SD −0.5208 (0.0155)).

Discusión

Con el fin de encontrar un óptimo en las variables 
topográficas (altitud, exposición o pendiente) donde la 
instalación de los renovales es máxima, es preciso que los 
gradientes ambientales analizados, sean los más amplios 
posibles. Los bosques estudiados abarcaron un amplio 
gradiente de exposición, presentándose en exposiciones 
de W a E, mientras que en el gradiente N – S se encon-
traron sólo en laderas orientadas al Norte. La distribución 

Table 2. Rangos de las variables de estructura forestal en renovales y árboles y arbustos para P. tarapacana en la Provincia de 
Jujuy. Dens: Densidad en ind.ha−1; R: renovales (plantas < 20 cm de altura); Crec: crecimiento de renovales utilizando como 
indicador el largo promedio de entrenudo (cm); DAB: diámetro en la base (cm); AB: Área basal en m2.ha−1; A+ Ar: árboles 
y arbustos (plantas ≥ 20 cm de altura); AMD: Altura media dominante como promedio de los 3 árboles más altos (cm); Desvest: 
Desvío Estándar.

Descriptores Dens R Crec R DAB R AB R DAB A+Ar Dens A+Ar AB A+Ar AMD

Mínimo 37,6 0,7 0,3 0,001 1,7 220,5 0,3 56,5
Máximo 2352,8 1,5 1,3 0,162 13,4 4996,7 14,6 251,7
Promedio 496,0 1,2 0,6 0,027 6,1 1349,1 4,3 124,1
Desvest 652,6 0,2 0,2 0,039 3,3 988,0 3,9 60,5

Table 3. Análisis de correlación de Pearson entre variables de estructura forestal de renovales y variables topográficas y de 
estructura forestal en bosques de P. tarapacana. ExE: Seno de la exposición en grados, presentando valores de −1 (al oeste) y 1 (al 
este), ExN: Coseno de la exposición en grados, presentando valores de −1 (al sur) y 1 (al norte), Altitud: Altitud en m s.n.m., 
Pendiente en grados, DAB: diámetro en la base (cm), A+ Ar: árboles y arbustos (plantas ≥ 20 cm de altura); AMD: Altura media 
dominante como promedio de los 3 árboles más altos (cm), AB: Área basal en m2.ha−1, Dens: Densidad de renovales en ind.ha−1, 
Crec: Crecimiento de renovales utilizando como indicador el largo promedio de entrenudo en cm, valores en coeficiente de 
correlación (p-valor).

DAB AB Dens Crec

ExE −0.1773 (0.4421) 0.1223 (0.5974) 0.2440 (0.2865) −0.2547 (0.2652)
ExN 0.2674 (0.2413) −0.0570 (0.8061) −0.1454 (0.5293) 0.3179 (0.1602)
Altitud −0.2863 (0.2083) 0.0450 (0.8463) 0.1735 (0.4519) −0.2302 (0.3153)
Pendiente 0.2964 (0.1920) −0.3776 (0.0915) −0.5550 (0.0090) 0.2455 (0.2835)
DAB A+Ar −0.0996 (0.6676) 0.5557 (0.0089) 0.6385 (0.0018) 0.1852 (0.4215)
AMD −0.0505 (0.8278) 0.5982 (0.0042) 0.7023 (0.0004) 0.0960 (0.6790)
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de los bosques de P. tarapacana se encuentra relacionada 
con la humedad en una escala geográfica amplia (a lo 
largo de la Cordillera Occidental), mientras que a escala 
local su distribución se encuentra influida por la 
irradiación solar, con árboles claramente restringidos 
a las exposiciones más cálidas [58]). Las poblaciones de 
P. tarapacana en el norte de Chile, se encuentran distri-
buidas preferentemente en exposiciones oeste 

y noroeste [59,60], siendo también lo observado por 
Hoch y Körner [56] y Braun [58] donde P. tarapacana, en 
el volcán Sajama, se desarrolla en altitudes más altas en 
laderas cálidas y secas (N), disminuyendo progresiva-
mente hacia las laderas del sur, presentando más hume-
dad pero al menos 6 grados más frías con respecto a las 
exposiciones orientadas al norte. Piña [61] describe for-
maciones en todo el gradiente de exposiciones para la 
especie, coincidiendo en parte con los resultados halla-
dos en el presente trabajo. Dado que no observamos 
bosques de P. tarapacana en laderas sur en el sitio de 
estudio, sería interesante realizar una búsqueda con una 
metodología más robusta y a nivel regional para deter-
minar si es un fenómeno local o una característica de la 
especie.

En cuanto a las pendientes analizadas, contemplan 
una gran amplitud de situaciones, coincidiendo esto 
con lo observado en otros sitios de desarrollo de 
P. tarapacana [62]. Las pendientes donde se desarrolla 

Figure 3. a) Humedad relativa del suelo en porcentaje hallada en cada uno de los 8 tipos de micrositios en bosques de 
P. tarapacana en la Provincia de Jujuy b) Densidad de renovales (ind.ha−1) en cada uno de los 8 micrositios en bosques de 
P. tarapacana en la Provincia de Jujuy. MONO: Monocotiledóneas; DICO: Dicotiledóneas; H: Hojarasca; SD: Suelo desnudo; R: Roca. 
G: Glera; BR Borde de roca; SBR: Suelo bajo protección de roca; barras de error en desvío estándar, letras diferentes indican 
diferencias significativas según test de Tuckey.

Table 4. Rangos de abundancia de micrositios en porcentaje 
presentes en bosques de P. tarapacana en los sitios de mues-
treo. MONO: Monocotiledóneas; DICO: Dicotiledóneas; H: 
Hojarasca; SD: Suelo desnudo; R: Roca. G: Glera; BR Borde de 
roca; SBR: Suelo bajo protección de roca; valores en porcen-
taje; Desvest: Desvío Estándar.

Descriptores MONO DICO H SD R G BR SBR

Mínimo 0,7 5,2 2,3 1,7 3,2 6,0 8,5 2,3
Máximo 12,1 15,3 11,9 28,1 27,2 31,2 24,8 15,1
Promedio 5,9 11,1 5,7 17,3 16,1 18,2 17,1 8,5
Desvest 3,2 3,2 2,7 6,3 7,2 7,0 4,8 3,8

Figure 4. Abundancia en porcentaje de los micrositios (a) Suelo bajo protección de roca (SBR) y borde de roca (BR) y (b) 
sotobosque de Dicotiledóneas (DICO) y suelo desnudo (SD) en relación a la densidad (ind.ha−1) de renovales en bosques de 
P. tarapacana en la Provincia de Jujuy, Argentina. C: coeficiente de correlación, p: probabilidad.
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P. tarapacana se consideran moderada a pronunciada 
(15 a 20°) [59], mientras que las observadas en este 
trabajo corresponden a un gradiente mucho mayor, 
comprendiendo pendientes desde un terreno 
prácticamente plano (1°) a pendientes abruptas (37°). 
Los bosques de Polylepis tarapacana analizados en este 
trabajo, presentaron un gradiente coincidente con el 
gradiente de altitud estudiado por diversos autores 
[37,40,59].

Se observó una relación inversa de la pendiente con 
la densidad de renovales y el tamaño de árboles 
y arbustos (A+ Ar), registrando baja densidad de reno-
vales y plantas pequeñas en pendientes pronunciadas. 
En estudios similares se encontraron resultados opues-
tos, en donde se observó la mayor incorporación de 
renovales en laderas más pronunciadas, donde existe 
una mayor disponibilidad de humedad [59]. En bos-
ques de P. tarapacana del volcán Sajama, Hoch 
y Körner [56] observaron una tendencia similar a los 
resultados del presente trabajo, donde la densidad de 
renovales (5 a 50 cm de altura) no presentó diferencias 
significativas entre las 3 altitudes analizadas (400 ind. 
ha−1 a los 4360 m snm; 800 ind.ha−1 en 4550 m snm 
y 500 ind.ha−1 a 4810 m snm). Además, estos autores 
encontraron numerosas plántulas pequeñas (< a 5 cm 
de altura) a 4810 m snm pero no en las 
elevaciones más bajas. La hipótesis planteada -existirá 
un óptimo en la altitud, exposición o pendiente donde 
la instalación de los renovales es máxima- se cumple 
en forma parcial, dado que la instalación de renovales 
es máxima en bajas pendientes, al no presentar una 
tendencia significativa la altitud y la exposición.

La estructura forestal presentó una amplia variación 
en densidad, y altura de los árboles, similar a otros 
estudios de estructura de bosques de P. tarapacana 
[59,62]. La correlación positiva entre tamaño de 
árboles (diámetro en la base y la altura) y la densidad 
de renovales, implica que, en bosques con árboles más 
grandes y frondosos, mayor será la densidad de reno-
vales debido a un mayor aporte de semillas [63]. En 
este estudio la densidad de renovales no se relacionó 
con la mayor densidad, pero sí con el tamaño de 
árboles y arbustos. Resultados similares fueron encon-
trados por Hertel y Wesche [64] en bosques de altura 
de Polylepis pepei B.B. Simpson y Polylepis besseri 
Hieron. donde la mayor densidad de renovales se 
presentó en bosques compuestos por arboles de 
mayor porte, mientras que la incorporación fue 
prácticamente nula en sitios donde se observaron 
árboles de menor tamaño. En base a esto, se rechaza 
la hipótesis de que un incremento en la densidad de 
los bosques producirá un incremento en la densidad 
de renovales, debido a que este incremento no se 
relaciona con la densidad del bosque, sino con el 
tamaño de los individuos que lo componen.

Existen asociaciones positivas entre la mayor densi-
dad de renovales de P. tarapacana y los micrositios 

bajo la influencia de rocas, las cuales podrían expli-
carse por la mayor concentración humedad en el suelo 
adyacente o debajo de grandes rocas y en depresiones 
superficiales, lo que mejora la germinación, creci-
miento y supervivencia de semillas, particularmente 
en entornos donde la desecación de la superficie 
puede ser un factor importante [11]. El mayor conte-
nido de humedad del suelo, en este estudio, fue 
encontrado en el entorno inmediato de grandes 
rocas (micrositios Borde de roca – BR y Suelo bajo 
protección de roca – SBR) debido, entre otros factores, 
a que en esos micrositios se concentra el agua prove-
niente de la precipitación [11]. Estos resultados se 
explican por el hecho de que las grandes rocas 
también proporcionan sombra durante el día, redu-
ciendo la evaporación del suelo y fluctuaciones de 
temperatura más pequeñas [11,19].

Un hallazgo interesante es el alto porcentaje de 
humedad relativa en el micrositio Hojarasca (H), similar 
a lo observado en Borde de roca y Suelo bajo 
protección de roca. Sin embargo, en contraste a lo 
ocurrido en estos micrositios bajo la influencia de 
rocas, en H no se encontraron renovales de 
P. tarapacana. Algunos autores afirman que una capa 
gruesa de hojarasca perjudica la incorporación de 
renovales, debido a la mayor distancia entre la semilla 
y el suelo mineral y a la radiación solar reducida si las 
semillas están cubiertas por la hojarasca [13,65,66]. En 
el presente estudio, la hojarasca observada podría 
impedir la incorporación de renovales, pero ser bene-
ficiosa para el ejemplar adulto ya que funcionaría 
como acumulador de la humedad y aislante de las 
temperaturas extremas de la superficie [13].

Para evaluar el crecimiento en altura de los reno-
vales, se utilizó la técnica de estimación de la edad 
mediante nudos descrita Hoch y Körner [56], que 
demostró tener potencialidad de uso para 
P. tarapacana [67]. La distancia comprendida entre el 
ápice y el tercer nudo del renoval no mostró tener 
relación con los diferentes micrositios, implicando 
que los diferentes micrositios presentan diferencias 
para los primeros años de instalación de la plántula 
(emergencia de radícula, desarrollo de raíz principal 
y de primeras hojas verdaderas) siendo ésta la 
etapa más vulnerable, y no el posterior crecimiento 
en altura del renoval [11,13,56].

Para la expansión de la cubierta forestal, es impor-
tante comprender la capacidad de las plántulas para 
colonizar, sobrevivir y crecer en estas áreas e identificar 
importantes barreras bióticas y abióticas [68]. Hoch 
y Körner [56] señalan que existe, para estas pobla-
ciones, una fase crítica para el establecimiento de 
árboles de P. tarapacana, siendo más importante la 
protección dada por rocas o plantas en la etapa de 
germinación que en la supervivencia de las plántulas. 
Sin embargo, en el presente trabajo los renovales 
fueron encontrados casi exclusivamente en Borde de 
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roca (BR) y Suelo bajo protección de roca (SBR), coin-
cidiendo con los resultados obtenidos por Saavedra 
[59] en donde el 75% de la regeneración se encuentra 
protegida por piedras, lo que indica que es probable 
que la germinación no sea un factor limitante y que las 
condiciones para la supervivencia y el crecimiento de 
las plantas sean restrictivas [11,69]. En poblaciones de 
P. tomentella, el reclutamiento de plántulas constituye 
un cuello de botella en la regeneración de poblaciones 
fuertemente perturbadas [70]. En estas poblaciones, 
las plantas reproductivas pueden producir grandes 
cantidades de frutos, pero un mayor rendimiento 
reproductivo no se traduce en mayores tasas de reclu-
tamiento de plántulas. De esta forma, se acepta, en el 
caso de BR y SBR, la hipótesis de que micrositios que 
presentan una mayor retención de humedad son 
aquellos que presentarán una mayor densidad de 
renovales, mientras que Hojarasca (H) no es un micro-
sitio óptimo para la instalación de renovales. Esto 
indicaría la importancia de la oferta de micrositios 
que proporcionen protección durante el crecimiento 
y desarrollo de las plántulas en estos ambientes extre-
mos como la Puna [71].

Observamos una variada oferta de micrositios en la 
zona de estudio, siendo la Glera (G), Suelo desnudo 
(SD) y Borde de roca (BR) los micrositios que presen-
taron mayor superficie. A su vez, la densidad de los 
renovales varió con esta oferta de micrositios, ya que el 
establecimiento y la supervivencia exitosa de plántulas 
ocurren en sitios seguros y que brindan las condiciones 
necesarias para el desarrollo de los renovales [5,11]. 
Como describe Jumpponen [11], la presencia de 
plántulas depende menos de la topografía en 
relación con el entorno, que de los parámetros que 
describen a los micrositios en sí. Por lo tanto, se espera 
que la distribución de plántulas, en los bosques alpi-
nos, esté determinada por la oferta de micrositio, que 
gobiernen la captura de semillas, la germinación, 
protección y el establecimiento exitoso. La hipótesis 
planteada -la mayor abundancia de renovales ocurrirá 
en sitios que presenten la mayor superficie de micro-
sitios propicios para la retención de humedad- se 
acepta parcialmente, debido a que la oferta de micro-
sitio H no influye sobre la densidad de renovales, y sí 
BR y SBR que influyen positivamente. Debido a la 
importancia de la facilitación por micrositios como 
Borde de roca y Suelo bajo protección de roca en 
áreas desérticas, sería una consideración importante 
para la restauración de bosques de P. tarapacana 
[19]. Estos antecedentes podrían generar nuevos con-
ocimientos para el desarrollo de métodos de 
restauración a partir de una comprensión más pro-
funda de la dinámica de regeneración natural [70].

Estos resultados permiten definir los micrositios 
propicios con fines de restauración y conservación. La 
identificación de los micrositios aptos para la 
regeneración de P. tarapacana puede servir como 

antecedente para identificar las áreas que podrían 
recuperarse de forma natural o los lugares donde 
mejor se podría incorporar una planta por medio de 
la restauración activa. Es necesario continuar con estu-
dios sobre la estructura de estos bosques y su relación 
con características ambientales, sobre todo del suelo 
donde se desarrollan estas formaciones, dado que la 
bibliografía es escasa al respecto. Asimismo, sugerimos 
realizar estudios que abarquen distintos gradientes de 
influencias abióticas o topográficas que contribuyan al 
entendimiento de la ecología de estos bosques 
y generen aportes sólidos a su conservación 
y restauración.
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