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RESUMEN

Los registros polinicos superficiales pueden ser una herramienta para caracterizar la vegetacion de una
determinada zona vy, al igual que los registros de vegetacion establecida, son aplicables para clasificar
formaciones vegetales y determinar su diversidad. Aunque algunos estudios muestran la relacién polen-
vegetacion en Chile, pocos han explorado la diversidad polinica segliin gradientes altitudinales y la sensibilidad
del polen como marcador de pisos vegetales. Mediante identificacién morfoldgica, anélisis de conglomerados y
zonificacién, se emplearon muestras de polen superficial para determinar grupos polinicos representativos de
distintos niveles altitudinales y relacionar estas entidades con pisos vegetales ya establecidos. Adicionalmente,
en tres cuencas de los Andes de Chile central, comparamos la diversidad polinica entre dichos pisos, como
una medida integradora de la composicién y abundancia del polen. En la cuenca de Laguna del Viento, cuatro
grupos polinicos coincidieron con los pisos vegetales previamente definidos en la literatura: subandino, andino
y altoandino, el Ultimo de los cuales fue subdividido en dos grupos. En la cuenca de El Yeso se determinaron dos
grupos polinicos, todos correspondientes al piso andino. Finalmente, en la cuenca de El Volcan se registraron
dos grupos polinicos, relacionados con los pisos vegetales subandino y andino. Solamente en una cuenca la
diversidad polinica disminuyé con la altitud. Nuestros resultados muestran que la sensibilidad polinica permite
diferenciar pisos vegetales, pero con una menor resolucion que la brindada por los estudios vegetales clasicos.
Esto se debe, probablemente, a factores diferenciales como la resolucion taxonédmicay la producciony dispersion
del polen.
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ABSTRACT

The superficial pollen records are tools for the vegetal reconstruction of a certain area. Like a plant record,
pollen can be used to classify plant formations and determine plant diversity. Although some studies show the
relationship between pollen and vegetation in Chile, few have explored the pollen diversity in an altitudinal
gradient and its sensitivity as a marker of altitudinal belts. Consequently, we used pollen samples of surface soil
and by means of morphological identification, cluster analysis and zonation we determined the pollen groups
that represent the vegetation floors in an altitudinal gradient. Moreover, we compared pollen diversity among
these floors for three basins of the Chilean Central Andes as a comprehensive index of the pollen composition
and abundance. In the Laguna del Viento basin, four pollen groups coincided with the plant floors previously
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defined in the literature: sub Andean, Andean, and High Andean. The latter one was subdivided into two groups.
In the El Yeso basin, two pollen groups were determined, all corresponding to the Andean floor, and finally in
the El Volcan basin, two pollen groups were recorded that are related to the sub Andean and Andean vegetation
floors. On the other hand, only in one basin the pollen diversity decreased with the altitude. These results
showed that pollen assemblages can distinguish plant floors, but with a lower resolution than when using
established flora, probably due to the pollen taxonomic resolution, differential production and dispersal factors.

Keywords: Altitude, Andes of Central Chile, diversity, pollen, vegetal distribution.

INTRODUCCION

Los ecosistemas estan en permanente interaccion y cambio
(Solomon et al. 2008), por lo que se pueden considerar
como unidades inestables en el tiempo. Para comprender su
dindmica presentey futura es fundamental conocer su historia,
siendo la vegetacion, en ese sentido, una de las fuentes
mas valiosas de informacién (Lagos 2017). Sin embargo, la
coberturay composicion vegetal de muchos ecosistemas varia
estacionalmente, lo que puede suponer una limitacién a los
estudios de vegetacion (Cuevas & Le Quesne 2006). Uno de
los métodos indirectos para caracterizar la flora y vegetacién
de un sitio es el andlisis de lluvia polinica, entendida como
el conjunto de polen producido por la vegetacién de un area
determinada (Jackson & Williams 2004). Esta aproximacion
representa una herramienta de estudio alternativa y
complementaria a las investigaciones botanicas clasicas.

Por varias de sus caracteristicas, el polen constituye
una buena herramienta para caracterizar la vegetacion. Por
ejemplo, estd disponible en el suelo de forma permanente,
permite considerar diferentes escalas espaciales y
estacionales (e.g. plantas anuales vs. perennes) (Kuentz et
al. 2007) vy, debido a su alta capacidad de preservacion, es
aplicable en areas de investigacién como la reconstruccion
climatica o de cambios en la vegetacion del pasado (Trivi
de Mandri et al. 2006, Gosling et al. 2009, Kuoppamaa et
al. 2009). Numerosos trabajos han relacionado los registros
de lluvia polinica con la distribucion de flora actual, a fin de
contar con una herramienta para mejorar la interpretacién de
registros de polen fésil (Heusser 1971, Ashworth et al. 1991,
Paez et al. 1994, 2001, Lupo 1998, Weng et al. 2004, Reese
& Liu 2005, Canellas-Bolta et al. 2009, Felde et al. 2016,
Lagos 2017). Otras contribuciones, no obstante, sugieren
que la relacion polen-vegetacién tiene ciertas limitaciones,
atribuibles a tres factores principales: resolucion taxondémica,
dispersion y produccién del polen (Oswald et al. 2003, Sugita
et al. 2010, Meltsov et al. 2011). Respecto al primero, en la
mayoria de los estudios sélo se pueden identificar entidades
a nivel de familia, género o tipo polinico (Moore et al. 1991),

salvo las familias monotipicas, en que si se pueden reconocer
especies. En cuanto al segundo, dado que el polen siempre
tiene algun grado de dispersion antes de depositarse en el
suelo, la cantidad de granos presentes en las muestras tiende
a ser variable de un taxa a otro. Existen tipos polinicos que
se pueden dispersar largas distancias y depositar en lugares
donde la especie productora no se encuentra, a diferencia
de otros cuya dispersion es mas restringida. El tercero de los
factores requiere considerar que algunos taxa (e.g. anemofilos)
producen mas polen que otros (e.g. entomafilos), razén por la
cual la representatividad de las muestras polinicas de suelo
puede variar de manera importante (Hidalgo et al. 2003,
Gbmez-Casero et al. 2004, Mufioz & Arroyo 2006).

La mayoria de los trabajos sobre lluvia de polen actual
relacionan registros polinicos con descripciones regionales
de vegetacion (Mancini 1998, Heusser et al. 1999, Haberle
& Bennett 2001, Paez et al. 2001, Heusser 2003, Weng et
al. 2004). Sin embargo, aquellos que analizan la relacion
polen-vegetacion de un area determinada y discuten sobre
su representatividad son relativamente escasos (Villagran
1980, Ashworth et al. 1991, Paez et al. 1997, Maldonado et
al. 2005, Collao-Alvarado et al. 2015). En general, los trabajos
de este tipo realizados en Chile estdn concentrados en el sur
del pais, principalmente en zonas de bosques (Villagran 1980,
Ashworth et al. 1991, Paez et al. 1997, Markgraf et al. 2002,
Heusser 2003, Montade et al. 2019), y unos pocos en la zona
altiplanica (Maldonado et al. 2005, Gonzalez-Silvestre et al.
2013, Collao-Alvarado et al. 2015).

La Cordillera de los Andes mediterraneos es un territorio
interesante para comparar diversidad polinica segln
gradientes altitudinales, desde una escala regional hasta una
local, labor que alin no ha sido emprendida. Una singularidad
de los Andes mediterraneos de Chile estd dada por el alto
grado de endemismo de su flora, debido a la presencia
de grandes elevaciones que actian como una barrera
biogeografica, que evita la migracién de elementos floristicos
desde y hacia Argentina (Smith-Ramirez et al. 2005, Arroyo
et al. 2006). Ademas, la topografia montafosa (pendientes y
exposiciones) crea condiciones climaticas locales y una alta
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heterogeneidad edafica, que condicionan la vegetacion de la
zona (Luebert & Pliscoff 2006, Luzio et al. 2010, Sarricolea et
al. 2017). Los Andes también se caracterizan por presentar
fuertes gradientes altitudinales, latitudinales y longitudinales,
que contribuyen en forma adicional a la heterogeneidad de su
floray vegetacion. Asi, se espera la existencia de diversos pisos
vegetales (Luebert & Pliscoff 2006), los cuales ya han sido
descritos por diversos autores (Squeo et al. 1993, Cavieres
et al. 2000, Mufoz-Schick et al. 2000). La caracterizacion
de dichos pisos altitudinales se ha basado esencialmente en
la fisonomia de la vegetacién establecida, aunque también
se han introducido herramientas estadisticas que toman
ventaja de la composicion y abundancia de la flora (Cavieres
et al. 2000). Sin embargo, ninglin trabajo ha determinado la
representatividad polinica de los pisos vegetales previamente
definidos en los Andes de Chile central. El objetivo del
presente articulo es determinar la diversidad polinica en un
gradiente altitudinal y la correspondencia de esta con los
pisos vegetales ya establecidos en tres cuencas hidrograficas
de los Andes de Chile central. Dado que los conteos de polen
también arrojan datos de composicion y abundancia de tipos
polinicos, considerando las limitaciones anteriormente citadas,
se puede poner a prueba su contribucién en la delimitacion
estadistica de los pisos de vegetacion. La importancia de este
estudio radica en que permite analizar la zonacién vegetal
de un area, aun cuando las especies no estén presentes por
variaciones estacionales, o bien estén cubiertas de nieve,
dandonos cuenta de una forma alternativa y complementaria
para caracterizar la vegetacion, asi mismo caracterizar la sefal
polinica de los distintos pisos de vegetacion.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La zona cordillerana de la Region Metropolitana de Santiago
en Chile Central (33°-34° S) limita al norte con las cumbres
que separan la cuenca del Rio Aconcagua de la cuenca del Rio
Maipo (Fig. 1), al sur con las cumbres que separan la cuenca
del Rio Maipo de la cuenca del Rio Cachapoal y al oriente
con Argentina. Sus elevaciones representativas son el cerro
Marmolejo (6.104 m) y los volcanes Tupungato (6.635 m),
Tupungatito (5.650 m), San José (5.856 m) y Maipo (5.264
m). Los cursos fluviales méas destacados del area son los rios
Colina, Olivares, Colorado, Yeso, Volcan, Mapocho y Maipo.

CLIMA DE LA ZONA

El clima caracteristico de esta zona corresponde al
mediterrdneo y presenta una alta variabilidad interanual de
precipitaciones (Aceituno & Vidal 1990). En zonas bajas,
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menores a 3.000 m s. n. m,, se clasifica como clima templado
mediterraneo con estacién seca prolongada (Di Castri & Hajek
1976, Sarricolea et al. 2017). La duracion de dicha estacion es
de 4 a5 mesesyelinvierno es bien marcado, con temperaturas
extremas que llegan a 0 °C. En un transecto en los Andes de la
Region Metropolitana de Santiago, Cavieres & Arroyo (1999)
midieron temperaturas medias del aire de 6.6 °C a 2.600 m
s.n. m.y de 3.0 °C a 3.150 m s. n. m. Las precipitaciones
ocurren principalmente en las temporadas invernales y en los
meses mas lluviosos alcanzan entre 80 y 105 mm sobre 3.500
m de altitud (datos obtenidos de WORLDCLIM, resolucién 30
seg, http:/www.worldclim.org). En zonas altas, sobre 3.000
m s. n. m., el clima es clasificado como de tundra con verano
seco (Sarricolea et al. 2017), en que las bajas temperaturas y
las precipitaciones sélidas permiten la acumulacién de nieve
y campos de hielo permanente en cumbres y quebradas de
la alta cordillera. La cobertura de nieve se mantiene de 3 a
5 meses, dependiendo de la elevacion y la exposicién solar
(Rozzi et al. 1989, Cavieres et al. 2000).

VEGETACION DE LA ZONA

Existen diversas clasificaciones de pisos de vegetacion para
los Andes de la Region Metropolitana de Chile. Por ejemplo,
Quintanilla (1980) definié dos pisos, mientras que Arroyo
et al. (1981) identificaron tres unidades altitudinales en la
misma area. Teillier et al. (1994), en el Parque Nacional El
Morado, definieron también tres pisos altitudinales, los que
no coinciden exactamente con los descritos por los otros
autores, tanto en denominacién como en rango altitudinal.
Aun permitiendo cierta variacion geografica en funcién
de la latitud y longitud de los sitios estudiados, existe un
componente de subjetividad inherente a las evaluaciones
fisondmicas (Cavieres et al. 2000). Por ello, estos ultimos
autores reestudiaron la zonacién vegetacional en los Andes de
Santiago y llegaron a identificar seis a siete grupos basandose
en métodos estadisticos cuantitativos que consideraban la
composicién y abundancia de la flora.

Para este estudio se consideré como punto de partida la
division fisonédmica de Teillier et al. (2011) y una subdivision
de acuerdo con lo propuesto por Luebert & Pliscoff (2006)
(Figs. 1 y 5). Si bien existen clasificaciones mas detalladas,
como las de Cavieres et al. (2000), esta no considera el
nivel subandino (bajo 2.100 m s. n. m.), a diferencia de las
anteriores. No obstante, en la seccidon de Discusién se hace
mencién tanto a las clasificaciones fisondmicas como a las
cuantitativas. De esta manera, para el drea de estudio se han
considerado cuatro diferentes pisos vegetales. En cuanto a
la nomenclatura botanica, se sigue a Rodriguez et al. (2018).

En la zona de estudio, el limite superior de la flora vascular
se sitla alrededor de los 4.000 m de altitud, pese a que es
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posible encontrar ejemplares aislados de Nassauvia lagascae
var. lagascae hasta 4.300 m s. n. m., los cuales crecen entre
rocas en las faldas del volcan San José (Cuevas 1996). Por
otra parte, cada tipo polinico registrado en el anélisis fue
asignado a algun piso de vegetaciéon de los descritos por
Teillier et al. (2011):

Piso subandino: Comprende desde los 1.800 a los 2.100 m
s.n.m. Las comunidades vegetales de la zona son: a) Bosque
escleréfilo mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia
D. Don vy Guindilia trinervis Gillies ex Hook. & Arn., que se
caracteriza por presentar elementos de transicién entre
bosque y matorral, donde las especies arbdéreas estan
representadas por K. angustifoliay por arbustivas dominantes
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como G. trinervis y Colliguaja integerrima Gillies & Hook. En la
comunidad de herbaceas se destacan Acaena pinnatifida Ruiz
& Pav. y Stachys grandidentata Lindl. b) Matorral espinoso
mediterrdneo interior de Trevoa quinquinervia Gillies &
Hook. y Colliguaja odorifera Molina. Esta comunidad tiene
como especies dominantes las mencionadas anteriormente
y Schinus polygamus (Cav.) Cabrera, con presencia en las
partes altas de especies del bosque escleréfilo como Quillaja
saponaria Molina, Lithrea caustica (Molina) Hook. & Arn. y
Kagenekia angustifolia D. Don., entre otros (Luebert & Pliscoff
2006). Si bien esta ultima comunidad esta bajo el nivel del
piso subandino estudiado, consideramos importante incluirla
en esta descripcion debido a la posibilidad de registrar tipos
polinicos por efecto de su dispersion.
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Ficura 1. Izquierda: Mapa de ubicacién de transectos en las tres cuencas Laguna del Viento, El Volcan y El Yeso, en la Regidon Metropolitana
de Santiago. Los puntos de colores indican los sitios de muestreo. Derecha: Mapa de formaciones vegetales en base a Luebert & Pliscoff
(2006) y Teillier et al. (2011) para cada transecto. / Left: Map of transects in the three locations Laguna del Viento, El Volcan and El Yeso
in the Region Metropolitana de Santiago. The colored dots indicate the sampling sites. Right: Map of vegetation zones based on Luebert

& Pliscoff (2006) and Teillier et al. (2011).
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Piso andino: Comprende la zona desde los 2.100 a los 3.300
m s. n. m. Este piso se caracteriza principalmente por una
comunidad vegetal denominada matorral bajo mediterraneo
andino (Luebert & Pliscoff 2006). Seguiin la dominancia de
algunas especies, puede subdividirse en dos:

a. Piso andino inferior: Abarca la zona comprendida entre
2.100y 2.800 m s. n. m. y su vegetacion caracteristica
es el matorral bajo mediterraneo andino de Chuquiraga
oppositifolia D. Don y Nardophyllum lanatum (Meyen)
Cabrera. Esta comunidad estd dominada por los
arbustos ya mencionados, ademas de Azorella prolifera
(Cav.) G.M. Plunkett & A.N. Nicolas, Viviania marifolia
Cav., Ephedra chilensis y Tetraglochin alatum (Gillies ex
Hook. & Arn.) Kuntze. Las herbdceas dominantes son
Phacelia secunda J.F. Gmel. y Argylia adscendens DC.
(Luebert & Pliscoff 2006).

b. Piso andino superior: Comprende desde 2.800 hasta
3.300 m s. n. m. La comunidad vegetal distintiva de este
piso es el matorral bajo mediterraneo andino de Azorella
ruizii G.M. Plunkett & A.N. Nicolas y Berberis empetrifolia
Lam. y se caracteriza principalmente por la existencia de
cojines y baja presencia de arbustos. Las especies mas
abundantes, ademas de las mencionadas, son: Acaena
pinnatifida, Adesmia aegiceras Phil., Azorella madreporica
Clos, Doniophyton weddellii Katinas & Stuessy y Mutisia
sinuata Cav. Entre las herbaceas destaca Oxalis compacta
Gillies ex Hook. & Arn. y diversas especies de la familia
Poaceae (Luebert & Pliscoff 2006).

Piso altoandino: Comprende desde 3.300 hasta los 4.000
m s. n. m. La vegetacidon es escasa, muy fragmentada, y
con frecuencia las plantas crecen refugiadas entre las
rocas. La comunidad vegetal de este piso corresponde al
herbazal mediterraneo andino de Nastanthus scapigerus
(J. Remy) Miers y Menonvillea spathulata (Gillies & Hook.)
Rollins, cuya forma de crecimiento principal es en roseta.
Entre las especies destacadas figuran, aparte de las dos ya
mencionadas, Nassauvia lagascae (D. Don) F. Meigen, Azorella
trifurcata (Gaertn.) Pers., Deyeuxia erythrostachya E. Desv.,
Erigeron andicola DC., Leucheria scrobiculata D. Don, Oxalis
erythrorhiza Gillies ex Hook. & Arn. y Senecio lithostaurus
Cabrera (Luebert & Pliscoff 2006).

CUENCAS ANALIZADAS

El trabajo se realizé a lo largo de tres cuencas ubicadas en
la Regién Metropolitana. La primera, denominada Laguna del
Viento (LDV), estd ubicada 42 km al noreste de Santiago y
cuenta con un gradiente de muestreo que comprende rangos
altitudinales de entre 1.800 (33° 11’ 30,30 S; 70° 31’ 18,54”
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O)y 3.600 ms. n.m. (33° 8 11,57" S; 70° 23’ 30,87" O). Se
encuentra cerca del cordén andino de la Regién de Valparaiso,
Chile (Fig. 1). La segunda es la cuenca del Rio Yeso (YE), que
se encuentra ubicada 46 km al sureste de Santiago y cuyo
gradiente altitudinal de muestreo abarca desde 2.100 (33° 41’
47,7"S; 70° 6' 50,6” O) hasta 2.648 m's. n.m. (33°37' 1,49" S;
69°58'8,08” O) (Fig. 1). La tercera de las cuencas corresponde
a la del rio Volcan (VO), que se ubica 52 km al sureste de
Santiago y comprende rangos altitudinales de muestreo entre
1.900(33°49'13,7"S;70° 3’ 56,77" O) y 2400 m s. n. m. (33°
50'58,98”"S; 69° 59’ 5,53" O) (Fig. 1). Las dos ultimas cuencas
son afluentes del rio Maipo, mientras que la primera tributa al
rio Mapocho antes de su unién al Maipo.

MUESTREO Y PROCESAMIENTO
En cada una de las cuencas estudiadas, cada 100 m de altitud
aproximadamente, se realizaron muestreos de suelo en cinco
puntos diferentes dentro de un area de 16 m2. En cada uno
de los puntos se recolectaron muestras de alrededor de 10
a 20 g del primer centimetro de suelo, que representaria la
vegetacion presente de la zona (Adam & Mehringer 1975).
Para la extraccion de polen se proces6 1 cm?® de suelo de cada
muestra compuesta. El tratamiento consistié en agregar dos
pastillas de esporas de Lycopodium clavatum para calculos
de concentracién polinica (Stockmarr 1971), tras lo cual se
realizaron tratamientos estandares para la extraccion de
polen, que incluyeron defloculacién y eliminacion de acidos
humicos con KOH al 10%, remocién de los carbonatos
con HCI al 10%, remocién de silicatos con HF y posterior
acetdlisis para eliminar la materia organica (Faegri & Iversen
1989). Posteriormente, se almacend el extracto obtenido en
glicerina. Se tomd una alicuota de dicho extracto, a partir de
la cual se efectud un recuento igual o mayor a 300 granos
de polen por muestra, utilizando microscopios de luz con
aumento de 400 x y 1.000 x. Los célculos de porcentaje
polinico fueron hechos sobre una suma bdsica, que incluye
todos los tipos polinicos registrados por cada nivel altitudinal,
excluyendo taxa acuaticos y palustres en caso de que hubiera.
Los granos de polen se determinaron hasta nivel de
género o familia utilizando para ello muestras de referencia
de la region y descripciones bibliograficas (Heusser 1971,
Markgraf & D’Antoni 1978). Para apoyar estadisticamente
la determinacion de las zonas polinicas, se realizé un analisis
de conglomerados con el método del incremento de suma
de cuadrados (CONISS, Constrained Incremental Sums of
Squares, Grimm 1987), utilizando el programa TILIA 1.7.16
(Grimm 1991-2011; Springfield, IL, USA).
Dichoanalisis,deampliouso enpalinologia, permite agrupar
las muestras con mayor homogeneidad en un grupo polinico
determinado y distinguirlas de otros con mayores diferencias,
pero respetando el orden altitudinal de estos y considerando
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el significado ecolégico. De no respetarse el orden altitudinal,
pueden generarse agrupaciones entre niveles que no son
contiguos, perdiéndose asi la correspondencia entre la
situacién real y la separacién estadistica. Los datos fueron
previamente transformados con la funcién raiz cuadrada, lo
que permite compensar por las diferencias de abundancia
entre distintos taxa. Solamente se consideraron aquellos
taxa que por lo menos en una muestra tuvieran abundancias
mayores o iguales a 3%, con objeto de depurar la base de
datos del ruido asociado a bajas abundancias (Bennett 1996).
La delimitacién de zonas estadisticamente significativas
se hizo con el programa psimpoll (Bennett 1996), que esta
basado en el modelo de la rama rota (broken-stick model).
Para efectos de representacion grafica, los taxa con una
proporcién inferior a 3% fueron agregados a un Unico grupo
denominado «otros» (Figs. 2, 3, 4), dado que varios taxa soélo
estuvieron representados por uno o dos granos de polen.

DIVERSIDAD POLINICA

Se determiné la diversidad polinica considerando los grupos
altitudinales obtenidos en el analisis de conglomerados
(CONISS) y la posterior zonificacién segin Bennett (1996).
Para cada grupo se determiné el nimero de tipos polinicos
y se calcul6 el indice de Shannon-Wiener (H' = -Xp,*In(p)),
en que p, es la proporcién en abundancia del respectivo tipo
polinico sobre el conteo total de 300 granos de polen y In
es el logaritmo natural. Dicho indice, ampliamente utilizado
en estudios de vegetacion (Magurran 1988), fue calculado
mediante el programa Past 2.0.

RESULTADOS

1) Cuenca LAGUNA DEL VIENTO

Este transecto se ubica en la comuna de Colina y comprende
18 puntos de muestreo, desde 1.800 a 3.522 m de altitud.
Los primeros puntos de muestreo se encuentran cercanos al
rio principal, Colina, y los Ultimos contindan por un camino
secundario (Fig. 1). En general, la concentracion polinica en
el transecto de Laguna del Viento no varié fuertemente entre
niveles (Fig. 2). La concentracion en el nivel mas alto (3.522 m
s. n. m.) fue de 280.555.650 granos/cm® mientras que en el
nivel mas bajo (1.800 m s. n. m.) fue de 211.463.082 granos/
cm?. El nivel con mayor concentracién polinica correspondio
a 3.175 m s. n. m., con 600.000.000 granos/cm3.

En cuanto a la composicién polinica a través del transecto,
las familias dominantes fueron Asteraceae, Poaceae,
Caryophyllaceae, Euphorbiaceae y Ephedraceae. En la Figura
2 se presenta el diagrama de porcentajes polinicos. Segun
el andlisis de conglomerados (CONISS) y la zonificacion de
psimpoll, las muestras fueron agrupadas en cuatro grupos, con

delimitacién de zonas polinicas en los niveles 2.350 m s. n. m.,
3.275ms.n.m.y 3429 ms.n.m.

Grupo | (1.800-2.350 m s. n. m.)

Este grupo se caracterizd por la dominancia de los taxa
polinicos Asteraceae tipo Senecio y Asteraceae tipo
Baccharis. En los niveles mas bajos, 1.800-1.900 m s. n. m.,,
se encontrd una mayor representacion de los taxa polinicos
Asteraceae tipo Senecio (12%), Asteraceae tipo Mutisia (10%),
Euphorbiaceae (15%) y Asteraceae tipo Baccharis (42%).
Los niveles superiores de este grupo (2.000-2.300 m s. n.
m.) tuvieron como taxén mas representativo a Asteraceae
tipo Senecio (55%). A diferencia de los niveles inferiores, en
estos se registraron taxa como Brassicaceae, Apiaceae tipo
Laretia, Euphorbiaceae tipo Colliguaja, Fabaceae tipo Adesmia
y Rosaceae tipo Acaena, con porcentajes menores de 5%.

Grupo 11 (2.350-3.275 m s. n. m.)

Este grupo estuvo dominado por taxa polinicos como
Poaceae, Caryophyllaceae tipo Cerastium, Asteraceae tipo
Mutisia, Euphorbiaceae y Asteraceae tipo Senecio. El taxén
Asteraceae tipo Baccharis estuvo menos representado que
en el Grupo |, mientras que taxa como Ephedra, Solanaceae
y Asteraceae tipo Leucheria tuvieron mayor representatividad
en este grupo que en los otros.

En los niveles inferiores del grupo (2.400-2.800 m s. n.
m.) se registrd una mayor presencia de Solanaceae (20%) y
Ephedra (18%). A partir de 2.700 m de altitud, se observé
que Asteraceae tipo Senecio aumenté y Euphorbiaceae
tipo Colliguaja alcanzé su valor maximo (~15%). En los
niveles superiores del grupo, se destacd la presencia de
Caryophyllaceae tipo Cerastiumy un aumento en la proporcion
de Poaceae. Por su parte, Solanaceae y Euphorbiaceae tipo
Colliguaja comenzaron a disminuir en relacion con los niveles
inferiores. El nivel superior de este grupo (3.175 m s. n. m.)
presentd la mayor concentracion polinica de todo el transecto
y destaco por la presencia de la familia Rubiaceae, ausente en
los otros niveles.

Gruro 11 (3.275-3.429 m s. n. m.)

Este grupo mostré una dominancia de los taxa polinicos
Asteraceae tipo Leucheria (hasta 40%) y Poaceae (12%) y una
disminucién de Ephedra (3%). Ademas, se advirtié la aparicion
de nuevos taxa polinicos, como Plantago y Oxalis, ambos con
porcentajes menores de 10%.

Grupro 1V (3.429-3.522 m s. n. m.)

Este grupo estuvo dominado por los taxa polinicos Poaceae
(35-40%), Apiaceae tipo Pozoa (mejor representado en el nivel
superior, con un 15%), Ephedra (15-7%) y Asteraceae tipo
Senecio (~10%). Taxa polinicos como Asteraceae tipo Conyza,
Caryophyllaceae tipo Pycnophyllum y Verbenaceae tipo Junellia
fueron mas abundantes en este grupo que en los otros.
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2) Cuenca Rio Yeso

Este transecto se sitla en la comuna de San José de Maipo
y sigue el curso del rio Yeso. Comprende cinco puntos de
muestreo, ubicados cerca del embalse El Yeso entre 2100 y
2.648 m s. n. m. (Fig. 1). En los niveles 2.100, 2.467 y 2.537
m s. n. m, la concentracién polinica presenté valores mayores
de 600.000.000 granos/cm?®. En cambio, los niveles 2.259 y
2.648 m s. n. m. mostraron concentraciones de alrededor de
400.000.000 granos/cm? (Fig. 3, columna de concentracion
polinica).

Los taxa polinicos dominantes en el transecto fueron
Poaceae, Ephedra y Asteraceae tipo Leucheria. En la Figura
3 se presenta el diagrama de porcentajes polinicos, cuyas
muestras fueron distribuidas en dos grupos segun el analisis
de conglomerados (CONISS) y la zonificacidén de psimpoll. La
division entre estos dos grupos se ubicé a 2.179 ms. n. m.

Grupro | (2100 m s. n. m.)

Este grupo estuvo dominado por el taxén polinico Asteraceae
tipo Leucheria, con un 58%, acompanado de Poaceae (20%) y
Ephedra (7 %).

Grupo 11(2.179-2.648 m s. n. m.)

Los taxa dominantes de este grupo fueron Ephedra (15-46 %),
de mayor representacién en los niveles inferiores, Poaceae
(10-30%) y Asteraceae tipo Leucheria (5-20%). El nivel
superior estuvo dominado por Asteraceae tipo Nardophyllum
(hasta 32%), que tuvo entre sus taxa acompafantes a
Asteraceae tipo Leucheria, Ephedra, Poaceae y Asteraceae
tipo Doniophyton.

3) Cuenca Rio VoLcAN

Este transecto estd ubicado en la comuna de San José de
Maipo, sigue el curso del rio Volcan y sus puntos de muestreo
se encuentran proximos al estero La Engorda, quebrada del
volcan Marmolejo y cerro Yesillo. Comprende desde 1.923
hasta 2.436 m s. n. m. y cuenta con seis puntos de muestreo
(Fig. 1). La concentracién polinica de la cuenca de El Volcan
mostré valores maximos en los niveles 2.078,2.391y 2.436 m
s. n. m., con mas de 500.000.000 granos/cm?. En cambio, los
niveles 1.923 y 2.194 m s. n. m. presentaron concentraciones
polinicas menores de 300.000.000 granos/cm?® (Fig. 4).

Los taxa polinicos mas representativos fueron Ephedra,
Poaceae, Quinchamalium, Asteraceae tipo Taraxacum,
Asteraceae tipo Mutisia y Apiaceae tipo Laretia. En la Fig. 4
se presentan el diagrama de polen en porcentajes, el andlisis
de conglomerados (CONISS) y la zonificacion de psimpoll.
Segun este Ultimo analisis, es posible diferenciar dos grupos,
separados alos 2.213 m s. n. m., a saber:

Grupo 1(1.923-2.213 m s. n. m.)

Este grupo abarcé tres niveles. El inferior estuvo dominado
por Poaceae (17-21%); el superior, por Asteraceae tipo
Taraxacum (10-20%), y el central, por Asteraceae tipo Mutisia
(hasta 40%). Entre los taxa polinicos acompafantes figuraron
Quinchamalium (hasta 16%), Apiaceae tipo Pozoa (hasta 18%)
y Asteraceae tipo Leucheria (hasta 16%).

Gruro 11(2.213-2.436 ms. n. m.)

El nivel inferior de este grupo estuvo ampliamente dominado
por Ephedra (en torno a 60%), mientras que en el superior
el taxon dominante fue Apiaceae tipo Laretia, con valores
de frecuencia de 60%. Aunque en bajas proporciones, solo
en la parte superior de este grupo se registraron los taxa
Asteraceae tipo Senecio (7%) y Asteraceae tipo Conyza (5%).

RIQUEZA Y DIVERSIDAD POLINICA POR CUENCA

La cuenca de Laguna del Viento presentd cerca de 49 taxa
polinicos, delos cuales 10 corresponden a la familia Asteraceae
y tres a Apiaceae. Los restantes 36 taxa pertenecen a otras
familias, cada una de las cuales estad representada por un
tipo polinico. En la cuenca de El Yeso se identificaron 41 taxa
polinicos; nueve corresponden a la familia Asteraceae, dos a
Solanaceae, dos a Vivianiaceae y dos a Euphorbiaceae. Por
lo que respecta a los 26 taxa restantes, se registré un tipo
polinico por familia. En la cuenca del rio El Volcan se registré
un total de 40 taxa polinicos, 12 de la familia Asteraceae, dos
de Apiaceae, dos de Amaranthaceae, dos de Euphorbiaceae
y dos de Solanaceae. Los otros 20 taxa contaron con un tipo
polinico por familia. En ninguna de las cuencas fue posible
diferenciar tipos polinicos dentro de la familia Poaceae, factor
que podria afectar la estimacion de su riqueza y diversidad.

En la cuenca de Laguna del Viento, el Grupo Il (2.350-
3.275 m s. n. m.) estuvo representado por 42 taxa polinicos
(Tabla 1), el Grupo | (1.800-2.350 m s. n. m.) por 36, el Grupo
I11(3.275-3.429 ms. n. m.) por 22 y el Grupo IV (3.429-3.522
m s. n. m.) por 31. El indice de diversidad del Grupo Il fue de
2,851, valor comparativamente mas alto que los obtenidos en
los Grupos |, Il y IV, cuyos indices fueron de 2,558, 2,213 y
2,826, respectivamente (Tabla 1).

En El Yeso, el anélisis de diversidad polinica mostré que
el Grupo | (2.100 m s. n. m.) contiene 14 tipos polinicos y un
indice de diversidad de 1,44, mientras que el Grupo 11 (2.179-
2.648 m s. n. m.) presenta 40 tipos polinicos y un indice de
diversidad de 2,33. Finalmente, el andlisis de diversidad
polinica de El Volcan mostroé que el Grupo | (1.923-2.213 m s.
n. m.) es el mas diverso, con 36 taxa polinicos, en comparacién
con el Grupo 11(2.213-2.436 m s. n. m.), que presento 26 taxa
polinicos. El indice de diversidad del Grupo | fue de 2,713, en
tanto que el del Grupo Il fue de 2,0 (Tabla 1).

227



Gayana Bot. 76(2), 2019

'sdnoJ3 suyap 03 aul| UOISIAIP Juedyludis Ajjearsyels ayl pue wel3oipusp ay3 SMoys wedidelp ay3 Jo Y31 8y "SI00[} uoLe1adan Aq
padnoJ3 ale exe)l ay] "199sued] ued|oA [ ay3 03 Sulpuodsaliod Jusipeld uoneAsld ayl Suoje ((wd/sulels) uoresuaduod uajjod |e101 pue sadejusdlad usjjod jo wesdelq
/ "sodnu3 Jiuyap eded eALlledayiu3is 91USWedL}SIPeISD UQISIAIP 9p eau]| A ewel304puap |9 e3sanwl 9s ewel3elp |9p eydalap e| Y 'sa|e3adaA sosid Jod sopedni3e uelss exe}
SOT "UED|OA |3 0109suel] |e 91UaIpuUOdsalI0d eulipnilyje ajualpeld |9p 03Je| O] e (;wd/soueld) [e10] edlujjod ugideauaduod A sodlujjod salejusdiod ap ewelselq “f vinoi4

SOpeJpend ap [e10) BWNS e
0Z §1 0L S0 0L 89 ¥ T 0z or 0T pz 0¢ or4 0l 0e 09 or 0T 09 Oor 0T
L - L L ] ] e ] e ] ] e & 4 1 L L e i i e i et ] e ] ] ] ] e ] ] ] ] e ] ] e L L i i i A L 4 i L " L
- - — — — — = o - - o o = 261
— o — - — — = = 8/02
£ | odruigy W
- - . L | - — L - - — - L - - - L L *mFN mn
— El
— o = - - — o - - [S €22 N
| :
_| 1 04NIS) | e— - = = — o 162
— - 9EvT
sodn
SSINOD 9 P S
2 &
oF i
%/J.»
& ovs)
SN o

oulpueqns-10L134u} oulpUY 10113dng OulpuY -OUIPUEO}Y

'sdnoJ8 auyap 03 auj| UOISIAIP JuedyIuSIS Ajjeansiels ay3 pue welSolpuap ayj smoys weiselp ayj Jo Jysid 8y 'SI00}) UoLje}d8an
Ag padnoJ3 aJe exe} ay | "}09SueJ} 0S3A |3 2Y3 03 Sulpuodsaliod Juaipess uoleas]a ayj} Suoje (;Wwd/sulels) uoLjeljuaduod usjjod [e3o} pue sagejuadiad uajjod jo weidelq
/ "sodnug Jjuyap eJed eAljedyiusSis 93UaWEDLSIPEISD UOISIAIP S BUJ| A BWEISOIPUSP |9 BIISONW 3S BWEISEIP [9p BYIJP | Y 'S9|e3a8anA sosid Jod sopedniSe uglss exey
SOT "OS3A |3 0303sUel} [e 23udIpu0dsa.liod [eulpn}}je Sjualpels |9p 08Je| O] e (;Wwd/souels) |e303 edjujjod uQIDeIjUSIUOD A sodjujjod safejuadlod ap ewelSelq g vanol4

SOpeJpend 3p |ejo) ewns
ZL 0L 80 90 ¥0 20 09 oF 0C

TR g o g
\_“_m __ogeom P

b OF 02 OF 0C oF 0C

0012
652C

=
—
19v2
m PAS T4
8¥9C
&
&%o

(wru's w) pmyy

I 1.
o,
SANT
%

SSINOD sodni9 o O Ky

PORTIAN %&% %& &° &

o° F X P N ¥ g

SRS RO Y 'S 5

F Y TF TP &
S PRIR IS OSPC LN N
& 2% W & & O S
Si NSNS N
& & o

Oév. .09 §
) Y ovO//

oulpueqns J013U| oulpuy

228
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TasLA 1. Riqueza y diversidad de taxa polinicos (H’) registradas para las muestras de suelo en tres cuencas de la Regidon Metropolitana
de Santiago. / Richness and diversity (H’) of pollen taxa found in soil samples in the Regidon Metropolitana de Santiago.

Cuenca Grupo Rango altitudinal Riqueza polinica .H'
(m s.n.m.) (Shannon-Wiener) por grupo
| 1800-2350 36 2,558
Laguna del Viento I 2350-3275 42 2,851
Il 3275-3429 22 2,213
\% 3429-3522 31 2,826
| 2100 14 1,440
El Yeso I 2179-2648 40 2,330
| 1923-2213 36 2,713
El Volcan Il 2213-2436 26 2,000

Los grupos fueron determinados por analisis de conglomerados (CONISS) y por el método de la rama rota (Bennett 1996). / The groups
were established through CLUSTER analysis (CONISS) and plotted in a dendrogram (Bennett, 1996).

DISCUSION

SENAL POLINICA Y PISOS ALTITUDINALES DE VEGETACION

Las agrupaciones de taxa polinicos en los distintos rangos
altitudinales estuvieron dadas principalmente por la presencia
y abundancia de los tipos de polen mas frecuentes. Asi, en el
transecto de Laguna del Viento el Grupo | (1.800-2.350 m s.
n. m.) presenté una mayor abundancia polinica de Asteraceae
tipo Baccharis y Asteraceae tipo Senecio y su rango altitudinal
coincidié en gran medida con los limites del piso subandino
(Fig. 5). Segun Teillier et al. (2011), el limite superior de este se
encuentra a 2.100 m s. n. m., mientras que Luebert & Pliscoff
(2006) lo extienden hasta 2.200 m de altitud. En este grupo
se registré de manera exclusiva la presencia de Quillaja, que,
por su habito arbéreo siempreverde, sélo se desarrolla a baja
altitud y es caracteristico del piso subandino (Cruz et al. 2013).
Este piso también se distingue por la presencia de varias
especies de Baccharis, como B. neaei (DC.), B. poeppigiana
(DC.), B. rhomboidalis (J. Remy) y B. sagittalis (Less) DC. (Teillier
et al. 2011), las que no son diferenciables mediante rasgos
polinicos.

El Grupo Il (2.350-3.275 m s. n. m.) estuvo dominado por
los taxa Asteraceae tipo Senecio, Ephedra, Euphorbiaceae
y Caryophyllaceae tipo Cerastium, caracteristicos del piso
andino, que, segun Teillier et al. (2011), puede dividirse
en dos subgrupos: andino inferior (2.100-2.800 m s. n. m.)
y andino superior (2.800-3.300 m s. n. m.). En el presente
estudio, estos no se distinguieron estadisticamente, pero
si mediante el dendrograma CONISS, que mostré una
separacion de ambos pisos a 2.800 m s. n. m., caracterizado
por una mayor presencia de Poaceae, Caryophyllaceae tipo
Cerastium y Apiaceae tipo Laretia y una disminucién de

Solanaceae y Ephedra. El limite inferior del Grupo Il fue 250
m mas alto que el propuesto por Teillier et al. (2011) para el
piso andino inferior; sin embargo, su limite superior coincidié
con el senalado por dichos autores y Luebert & Pliscoff
(2006). Si bien no existe concordancia plena entre los limites
observados y los reportados en la literatura, se registré una
alta abundancia polinica de Ephedra, taxén caracteristico del
piso andino, y Colliguaja, representado en la flora actual de
los pisos subandino y andino inferior. Los niveles superiores
del grupo (2.900-3.175 m s. n. m.) estuvieron dominados
por Asteraceae tipo Senecio y Poaceae y se caracterizaron,
ademas, por una gran abundancia de Caryophyllaceae tipo
Cerastium, taxon distintivo del piso andino superior. En el limite
superior de este grupo, a los 3.175 m de altitud, se observo
la presencia de Asteraceae tipo Nassauvia, lo que sugiere el
inicio de un ambiente altoandino. Asi mismo, el registro de
Rubiaceae en este nivel permite inferir una transicion entre
los pisos andino superior y altoandino, pues dicha familia es
muy representativa de este Gltimo piso.

Los grupos Il (3.275-3.429 m s. n. m.) y IV (3.429-3.522
m s. n. m.) estuvieron dominados por Poaceae y Asteraceae
tipo Leucheria (para el grupo Ill), taxa polinicos asignables
a los pisos andino superior y altoandino. El Grupo IV fue el
Unico en que se registraron los taxa polinicos Amaranthaceae
y Verbenaceae tipo Junellia, entidades muy caracteristicas del
piso altoandino (Teillier et al. 2011). Segln estos autores, el
piso alto andino se encuentra entre los rangos 3.300 a 3.800
m s. n. m. Sin embargo, Cavieres et al. (2000) sugieren una
subdivision donde las altitudes 3.500, 3.600 y 3.700 m s. n.
m. son independientes y no registran especies en comun. Esta
situacién es muy parecida a la observada en nuestros datos
(3.429 ms.n. m.).
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En la cuenca de El Yeso se registraron dos grupos: el Grupo |
(2.100 ms. n. m.), dominado por el taxa polinico Asteraceae tipo
Leucheria, y el Grupo 1l (2.179-2.648 m s. n. m.), caracterizado
por una mayor abundancia de Poaceae y Ephedra y cuyo limite
superior estuvo definido por una alta abundancia de Asteraceae
tipo Nardophyllum. Aunque el andlisis de conglomerados
(CONISS) y el de psimpoll realizaron esta separacion segun la
abundancia polinica, tanto por sus rangos altitudinales como
por su presencia, todos los taxa registrados son caracteristicos
del piso andino y concuerdan con la descripcién que Teillier et
al. (2011) realizaron de este piso (Fig. 5).

Finalmente, en la cuenca del Rio Volcan el Grupo | (1.923-
2.213 m s. n. m.) presentd dominancia de Asteraceae tipo
Mutisia, Poaceae, Asteraceae tipo Taraxacumy Quinchamalium,
taxa polinicos comunes en el piso subandino. Segun Teillier et
al. (2011), este nivel comprende rangos altitudinales de entre
1.800 y 2.100 m s. n. m. y se caracteriza por la abundancia
de arbustos, en tanto que el andino inferior se extiende
desde 2.100 hasta 2.800 m de altitud. Con base en esto, el
grupo | corresponderia a una transicion del piso subandino
al andino inferior. Por otra parte, el Grupo Il (2.213-2.436 m
s. n. m.), definido por la presencia de Apiaceae tipo Laretia,
podria asociarse al piso andino superior (Fig. 5). El limite entre
ambas zonas fue determinado a 2.213 m s. n. m., resultado
muy cercano a lo sefialado por Teillier et al. (2011).

3800

3300

2800

Al comparar los pisos altitudinales entre cuencas, fue
posible distinguir una clara independencia entre estas. Todas
las unidades presentaron taxa polinicos que definen pisos
vegetales (sefales polinicas), pero en niveles altitudinales
equivalentes no compartieron necesariamente los mismos
ensambles de polen. Por ejemplo, a 2.100 m s. n. m., los taxa
polinicos dominantes en Laguna del Viento fueron Asteraceae
tipo Senecio, Asteraceae tipo Baccharis, Solanaceae y Ephedra,
mientras que en El Yeso fueron Asteraceae tipo Leucheria,
Asteraceae tipo Conyza, Poaceae y Ephedra. En tanto, los taxa
polinicos dominantes en El Volcan a 2.078 m s. n. m. fueron
Asteraceae tipo Mutisia y Apiaceae tipo Pozoa. Tal variedad de
ensambles en un mismo nivel altitudinal, pero en diferentes
cuencas, podria relacionarse con atributos intrinsecos de
estas Ultimas, por ejemplo, la orientacion de exposicion al
sol de cada cuenca, ya que cada una cuenta con un sistema
fisico y climatico particular que hace que la vegetacién varie
entre sitios y niveles (Teillier et al. 2011). Sin embargo, existen
sefales polinicas y una variacion taxonémica entre grupos
gue permiten asignar a estos Ultimos a un determinado piso
vegetal (Villagran et al. 1983). Finalmente, debe considerarse
que los limites inferior y superior de cada piso vegetal pueden
variar entre cuencas, dependiendo de la exposicion polar o
ecuatorial de las laderas (Teillier et al. 2011).

Altoandino

Andino superior

Altitud (m s. n. m.)

2100

1800

Andino inferior

Subandino

Ficura 5. Pisos altitudinales de vegetacion de acuerdo a Teillier et al. (2011) y su correspondencia con los grupos obtenidos en el analisis
de polen. En el gréfico se indica el grupo (G) por cada cuenca y su rango altitudinal en m s.n.m. YE corresponde a la cuenca El Yeso, VO
corresponde a la cuenca del Rio Volcan y LDV corresponde a la cuenca de Laguna del Viento. / Vegetation belts in the elevational zones
according to Teillier et al. (2011) and its correspondence with the groups obtained in the pollen analysis. In the graph the group (G) is
indicated for each basin and its altitudinal range is in m a.s.l. YE corresponds to the El Yeso basin, VO corresponds to the Rio Volcan

basin and LDV corresponds to the Laguna del Viento basin.
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RIQUEZA, DIVERSIDAD Y CONCENTRACION POLINICA

La diversidad polinica en el transecto de Laguna del Viento
disminuyo tanto en los niveles 3.275- 3.429 m's.n. m. como en
los de menor altitud (1.800-2.350 ms.n.m.). El Grupo 11 (2.350-
3.275 m s. n. m.) presenté una mayor riqueza y diversidad de
taxa polinicos que los grupos |, lll y IV. Por ser de transicion, es
posible que este grupo contenga una mezcla de taxa polinicos,
en baja concentracion, asignables a los pisos subandino y
altoandino. Comparativamente, en la cuenca de El Volcan se
observé una disminuciéon mas clara de la riqueza y diversidad
polinica con el aumento de la altitud. Cavieres et al. (2000)
(ver también Arroyo et al. 1988), en un area de la cordillera
de Chile central muy préxima a nuestros sitios de estudio,
determinaron que la riqueza vegetal disminuye a medida que
aumenta la altitud y que el mayor nimero de especies se
registra entre 2.500y 2.700 m s. n. m. Dichos autores sefalan,
ademas, que la riqueza disminuye paulatinamente hasta llegar
a una sola especie a los 3.700 m s. n. m. Asi, nuestros datos
muestran una tendencia de disminucién de la diversidad
similar a la obtenida con estudios de flora actual.

La tendencia correspondiente a El Yeso difiere de las
observadas en Laguna del Viento y El Volcan, pues indica que
la riqueza y diversidad polinica aumentan con el incremento
de la altitud. Pese a tener rangos altitudinales limitados, la
diversidad polinica en la cuenca de El Yeso incrementé en
aproximadamente una unidad en el indice de Shannon-
Wiener, al contrario de lo que se registré6 en Laguna del
Viento que no tiene grandes variaciones, y en el Rio Volcan
en que la diversidad disminuye con el aumento de altitud en
menor grado.

Cabe senalar que, pese a abarcar rangos altitudinales
estrechos, los transectos de El Volcan y El Yeso presentan taxa
polinicos Unicos, tales como Boraginaceae tipo Heliotropium
y Urticaceae tipo Urtica, respectivamente, lo que resulta
atribuible al efecto de las quebradas (ver mas abajo). Dichos
taxa fueron incorporados al grupo «otros» por presentar
porcentajes menores a 3%.

El indice de Shannon-Wiener calculado en este trabajo
tiene una relacién con la riqueza taxondmica y abundancia de
los granos de polen. Este indice nos entrega una aproximacién
de la diversidad polinica, la que, sin embargo, puede estar
sesgada y no representar fielmente la diversidad vegetal.
Esto se debe a que, por lo general, el analisis morfolégico del
polen nos permite determinar tipos polinicos y no llegar al
nivel taxondmico de especies. La identificacién taxondmica
de polen es el resultado de reconocer caracteristicas
morfolégicas del grano, como, por ejemplo, tamano,
estructura general de la pared, tipo de apertura (poro,
colpo o colporo) y ornamentaciones (e.g. tipo y nimero de
espinas) (Heusser 1971, Punt et al. 2007). Salvo en el caso

de las familias monotipicas (e.g. Aextoxicaceae), el analisis de
microscopia optica sélo permite identificar familias o tipos
polinicos dentro de estas (Moore et al. 1991). Los resultados
de nuestro estudio indican que los tipos polinicos mas
frecuentes son Asteraceae y Poaceae. Afortunadamente, es
posible diferenciar dentro de las asteraceas taxa polinicos de
diferente distribucion altitudinal, tales como Asteraceae tipo
Doniophyton, que caracteriza el piso andino. En contraste, la
determinacion de tipos polinicos dentro de la familia Poaceae
resulta mucho mas dificil, si no se cuenta con una coleccién de
referencia completa de la zona en estudio (Weng et al. 2007).

Por otro lado, al existir una diferencia de produccién de
polen entre diferentes taxa (Hjelle 1997), el indice de Shannon-
Wiener puede subestimar la diversidad polinica real (Matthias
et al. 2015, Felde et al. 2016). Para determinar la diversidad
vegetal mediante andlisis de polen, se debe tomar en cuenta
la equidad polinica (grado de igualdad de la distribucién de
la abundancia de los taxa polinicos) y su relacién con la
produccién y dispersién (Tuomisto 2012, Matthias et al. 2015).
En ambientes con una alta riqueza de familias, la identificacion
de estas utilizando el registro polinico podria ser adecuada para
evaluar la diversidad vegetal (Jantz et al. 2014); sin embargo,
en el caso de las familias Asteraceae, Poaceae, Fabaceae
y Apiaceae, cuya riqueza especifica es considerable, las
estimaciones de diversidad vegetal exigen un reconocimiento
a nivel especifico (Cavieres et al. 2000). Estas diferencias
de riqueza entre familias podrian redundar en el registro de
patrones de diversidad polinica no siempre concordantes con
los patrones altitudinales de diversidad vegetal.

Los resultados de concentracién polinica no presentaron
un patrén altitudinal muy definido; sin embargo, en las
cuencas de El Yeso y El Volcan y para el Grupo | de Laguna
del Viento, dicha variable alcanzé valores de los mas altos
a 2.100 m s. n. m. Esto podria deberse a la relativamente
alta diversidad polinica registrada en dicho nivel y en los
colindantes, ademas de una relativamente mayor estacion de
crecimiento en relacién a los niveles altitudinales superiores.
Adicionalmente, el microclima que puede generar el fondo de
las quebradas, puede amortiguar las variaciones ambientales
y genera un aumento de la riqueza y abundancia vegetal,
situaciéon que puede no concordar necesariamente con
los patrones altitudinales esperados (Naiman et al. 1998).
Finalmente, aunque la concentracién y riqueza polinica
actual se corresponda con la vegetacion circundante, existen
factores que pueden limitar esta relaciéon, como, por ejemplo,
la tasa de acumulacion y tipos de sedimentos, la estabilidad
de las laderas, la produccién y dispersién de polen y las
condiciones ambientales (e.g. los lugares secos pueden tener
una menor concentracion de polen que los himedos) (Stuart
et al. 2006, Zhao & Sun 2010).
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POLEN SUPERFICIAL Y SU SENAL ANTROPICA

El polen superficial de una zona puede ser la representacion
de la estructura vegetal y del nivel de intervenciéon del sitio
(Colombaroli et al. 2013). En nuestros resultados, los grupos
de menor altitud, caracterizados por la presencia de arbustos,
presentaron en algunos casos mas diversidad de taxa
polinicos que otros, aunque es posible que dicha diversidad
sea alin mayor y esté subestimada en el andlisis. Lo anterior
se debe a que, en algunos casos, en las muestras polinicas
las herbaceas se ven mejor representadas que los arbustos,
por su alta produccion de polen y sindrome de polinizacién
anemofila (Weng et al. 2007, Damialis et al. 2011). Cabe notar
que, si bien la familia Poaceae es uno de los taxa polinicos
mas abundantes en todos los niveles, dada su alta produccién
de polen, también puede ser indicadora de sitios con
influencias antropogénicas (Hicks 1993, Hjelle 1997). Esto se
explica porque gran parte de las malezas pertenecen a esta
familia (Matthei 1995). Los resultados de Laguna del Viento
muestran que entre 2.300 y 2.500 m s. n. m. aumenta la
presencia de Poaceae, lo que concuerda con su proximidad a
centros mineros abandonados. Asimismo, en gran parte de la
cordillera existen especies de la familia Poaceae introducidas,
cuya mayor frecuencia se registra en rutas de arrieros y
ganado que suben a la cordillera durante las veranadas. Otro
ejemplo es la presencia de polen de Pinus en los transectos
de El Volcan (2.232-2.436 m s. n. m.) y El Yeso (2.100-2.467
m s. n. m.). Al respecto, se sabe que Pinus radiata D. Don
fue introducido en Chile en el afo 1885 (Aztorquiza 1929,
Estades & Escobar 2005) y que a partir de 1974 se foment6 su
cultivo, cuya distribucion actual se extiende entre 33° y 42°
S. Tanto las semillas como el polen de esta especie, registrada
en mas del 50 % de las zonas habitadas, son dispersadas
por el viento, por lo que, si bien no estd en los puntos de
muestreo, es posible que existan poblaciones de la especie
cercanas a los transectos (Bustamante & Simonetti 2005).
La morfologia polinica de Pinus, en especial las estructuras
denominadas vesiculas aéreas, hace que este tipo de polen
pueda ser transportado a gran distancia por el viento, en
comparacion con tipos polinicos carentes de estas estructuras
(Schwendemann et al. 2007).

EL ROL DEL VIENTO

Segln datos de literatura, la distancia de dispersién del
polen por medio del viento puede variar entre especies,
segln los factores ambientales y topograficos de la zona
(Koenig & Ashley 2003). Caracteristicas climaticas como la
velocidad y direccion de los vientos pueden influir en la tasa
de sedimentacién polinica en el suelo, ya sea disminuyendo
el aporte de polen o contribuyendo a su transporte desde un
piso de vegetacion original a otros (Okubo & Levin 1989). A
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pesar de que este estudio no contempla las caracteristicas
topoclimaticas (e.3. velocidad y direccion del viento) y
geograficas de la zona, se identificéd un patréon de distribucion
polinica dependiente del gradiente altitudinal, el cual puede
presentar un desfase altitudinal de algunos metros respecto
de los pisos de vegetacion actual (e.g. Teillier et al. 2011) (Fig.
5). Esto se observé especialmente en el limite subandino-
andino de Laguna del Viento, el que, seglin nuestros registros
de polen, se ubicé 150 m por encima del limite descrito en
la literatura. Los vientos en esta zona suelen tener un patrén
de direccion desde el Norte y Noroeste (Rutllant & Garreaud
2004), aunque depende de las caracteristicas topograficas.
Por otra parte, es conocido que en areas cordilleranas los
vientos de ladera son un factor importante y diario (Strahler
& Strahler 2013), consecutivo al calentamiento diferencial
de las partes altas respecto de las bajas. Esto ultimo ocurre
sobre todo al amanecer, generando un flujo de viento ladera
arriba. Generalmente, se observa un fenémeno opuesto
durante la tarde, aunque en muchos casos tiene una menor
intensidad. Factores como estos podrian explicar el desfase
altitudinal entre la lluvia polinica y los pisos de vegetacion,
pues contribuyen a que la dispersion polinica sea mas intensa
hacia arriba.

COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

Los datos de distribucion polinica disponibles para el norte de
Chile indican con claridad que la abundancia de los diferentes
taxa tiende a variar gradualmente segln el gradiente
altitudinal (Maldonado et al. 2005, Gonzéalez et al. 2013,
Collao-Alvarado et al. 2015, Zamora-Allendes 2015). Por
ejemplo, la familia Amaranthaceae domina en pisos inferiores
y va disminuyendo con el aumento de la altitud, mientras que
Poaceae es dominante en pisos superiores y tiende a disminuir
a menores altitudes en concordancia con la dominancia de
estas familias en los distintos pisos de vegetacion (Maldonado
et al. 2005, Gonzalez et al. 2013, Collao-Alvarado et al. 2015).
Por otro lado, los datos de distribucién polinica obtenidos en
el sur del continente indican también una tendencia, pese a
provenir principalmente de zonas boscosas (e.g. Heusser et al.
1995, Haberle & Bennett 2001). En sus trabajos realizados en
la Patagonia, Paez et al. (1994 y 1997) comparan de manera
altitudinal los ensambles polinicos de dos transectos que
incluyen ambas vertientes de los Andes, a los 38° y 43°S
(Argentina y Chile). Al oeste en altitudes bajas la presencia
de tipos polinicos como Myrtaceae, Nothofagus y Eucryphia
entre otros, indican la formacién de Bosque Valdiviano (100-
300 m s.n.m.) y Nord Patagédnico sin coniferas (250-400 m
s.n.m.). A medida que incrementa en altitud la presencia de
tipos polinicos como Myrtaceae, Loranthaceae, Nothofagus
y Podocarpaceae, entre otras, describen las formaciones de
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Bosque Nord Patagoénico con coniferas (400-700 m s.n.m.)
y Bosque deciduo Subantartico. En cambio, al este de la
cordillera, a medida que disminuye en altitud, desaparecen
los tipos polinicos caracteristicos de bosque y aparecen
taxa polinicos caracteristicos de El Monte (Chenopodiaceae,
Larreay Prosopis) y estepa patagonica (Poaceae y Cyperaceae),
tendencia que se relaciona claramente con el clima de la
zona. Esta tendencia en la distribucion polinica altitudinal, tan
clara a nivel familiar en los trabajos publicados para el norte
y el sur, no fue registrada en esta contribucién. Una posible
explicacion de ello es que en el centro de Chile las variaciones
de composicion floristica estdn dadas por el reemplazo de
especies dentro de un mismo género o familia (Cavieres et al.
2000, Teillier et al. 2011). Por ejemplo, en niveles altitudinales
bajos de la zona central se pueden encontrar taxa polinicos
que son compartidos con pisos altitudinales altos, como es
el caso, en nuestros resultados, de Poaceae y Asteraceae. En
el norte, en cambio, la familia Amaranthaceae no se repite en
pisos de mayor altitud (Gonzalez et al. 2013, Collao-Alvarado
et al. 2015). Un patrén similar ocurre en el sur, donde taxa
polinicos como Nothofagus, caracteristico de pisos inferiores,
no se encuentran en pisos de mayor altitud al hacer el analisis
en un transecto a través de los Andes (Paez et al. 2001).
Por otra parte, los trabajos citados incluyen transectos
altitudinales o longitudinales de mucho mayor extensién, que
abarcan todo o casi todo el espectro de vegetacién presente.
Por ejemplo, en los estudios efectuados en el norte de Chile
los transectos parten en el limite inferior de la vegetacién
zonaly llegan casi hasta su limite superior, mientras que en los
estudios del sur los transectos cruzan los Andes y atraviesan
grandes formaciones vegetales muy contrastantes entre si,
tales como bosques siempreverdes, vegetaciéon altoandina,
estepa patagonica, etc.

CONCLUSION

Este trabajo logra caracterizar la lluvia polinica de los Andes
de Chile central en el gradiente altitudinal y determinar la
diversidad polinica de esta zona. El andlisis de polen del suelo
a través de gradientes altitudinales, unido a las herramientas
estadisticas de CONISS y psimpoll, permite una division de la
sefal polinica en pisos altitudinales. Esta sefal es relativamente
similar a la obtenida por fisonomia de la vegetacion (pisos
subandino, andino y altoandino); sin embargo, nuestro analisis
fallé en la subdivisién del piso andino en uno inferior y uno
superior. Asimismo, se registraron algunas variaciones en la
composicién y limites altitudinales de los pisos entre cuencas,
atribuibles a la dispersion polinica por el viento o a diferencias
relacionadas con las caracteristicas topograficas propias de
cada cuenca (e.g. exposicién, pendiente). En un caso, se
observé una leve disminucién de la riqueza y diversidad

polinica segun el gradiente altitudinal, cambio que puede
ser menos perceptible que en la vegetacion establecida,
principalmente por la resolucién taxondmica, produccién
de polen variable entre taxa y los factores de dispersion del
polen.

Aun asi, este trabajo es un ejemplo de que el uso del
polen puede ser una herramienta Util para caracterizar las
formaciones vegetales cuando no se dispone de datos de la
flora establecida, ya sea presente o pasada. Finalmente, los
datos presentados en este trabajo aportan a la caracterizacion
de la vegetacién de los Andes mediterraneos y su respuesta
polinica, lo que constituye el Gnico antecedente disponible
para la zona andina en dicha latitud.
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