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Resumen

Analizar patrones de diversidad a gran escala y explicar las diferencias encontradas en los mismos a lo
largo del globo es uno de los objetivos principales de la ecologia. Asi, las montafas se posicionan como
regiones de alto interés para abordar ésta tarea. En este trabajo se estudié la forma de los patrones
altitudinales de diversidad taxondmica y funcional de plantas, en dos contextos climaticos diferentes, y
se analizo el grado de apoyo a las hipdtesis de energia. La hipétesis de trabajo propone que los
ensambles de plantas son sensibles a las variaciones ambientales, en particular de humedad, que
ocurren en los gradientes altitudinales estudiados y que esto se refleja en los patrones de diversidad
tanto taxondmica como funcional. Ademas, se contrastaron dos hipdtesis de energia, por un lado, la
hipdtesis de energia ambiente y por otro, la hipétesis de la dinamica del agua y la energia. Se
seleccionaron dos gradientes altitudinales, uno en las Sierras Australes de Buenos Aires y otro en las
Sierras Grandes de Cérdoba. Se relevaron cobertura e identidad de especies de plantas y variables
ambientales en bandas dispuestas cada 100 metros altitudinales. Se analizé la forma de los patrones
altitudinales de riqueza taxondmica mediante graficos de dispersidn, y luego se contrasto la forma de
estos con las ecuaciones correspondientes a los patrones tedricos. La asociacién de la riqueza
taxondmica con las variables ambientales se analizd6 mediante seleccién de modelos utilizando el criterio
de informacién de Akaike con correccion para muestras chicas (AlCc). Por otro lado, se registraron
rasgos funcionales para las plantas dominantes de cada banda y se analizaron dos indices de diversidad
funcional, el de dispersién funcional y el de originalidad funcional. Respecto a la diversidad taxonémica
en las comunidades de plantas en gradientes altitudinales se encontré apoyo a la hipétesis de la
dinamica entre el agua y la energia. Habiendo en particular diferencias respecto a la importancia de
variables de humedad y de energia entre montaiias, lo cual se asociaria a las diferencias en las
caracteristicas de la regidn. En las Sierras Australes se asocia a una limitacién en la disponibilidad de
agua a lo largo del gradiente, mientras que en las Sierras Grandes la condicion mayormente limitante
pareciera ser la energia. Las tendencias encontradas entre las montafias estudiadas fueron distintas
tanto en los patrones de diversidad taxondmica como funcional. Siendo principalmente notorio para
Sierras Australes donde la mayor diversidad taxondmica se dio en la base, mientras que los valores
mayores de diversidad funcional fueron desde elevaciones intermedias hacia la cima. En Sierras Grandes
a su vez las tendencias en los patrones de diversidad taxondmica y funcional fueron distintas, aunque
menos contrastantes, siendo la maxima diversidad taxondmica encontrada en alturas intermedias,
mientras que la maxima diversidad funcional fue principalmente en la base extendiéndose hacia alturas
intermedias. Se concluye que el tipo de patrdn altitudinal encontrado dependera del contexto climatico
en el cual se encuentran inmersas las unidades de estudio, es decir, la region. Ademas, se debe incluir
tanto un enfoque taxondmico como uno funcional para poder obtener una vision integral del sistema de
estudio, contemplando que cada enfoque revela una perspectiva importante y complementaria al otro.

Palabras clave: Diversidad taxonémica, diversidad funcional, plantas, gradientes altitudinales, hipdtesis
de energia.



Analysis of the patterns of taxonomic and functional richness in altitudinal
gradients immersed in different geographic regions in Argentina

Analyzing patterns of diversity on a large scale and explaining the differences found in them across the
globe is one of the main objectives of ecology. Thus, mountains are positioned as regions

of high interest to address this task. In this thesis, the shape of the altitudinal patterns of taxonomic
and functional diversity of plants was studied, in two different climatic contexts, and the degree of
support for the energy hypotheses was analyzed. The working hypothesis proposes that plant
assemblages are sensitive to environmental variations, in particular to humidity, that occur

in the altitudinal gradients studied and that this is reflected in both taxonomic and functional

diversity patterns.Two hypotheses were tested, on the one hand, the ambient energy hypothesis and on
the other, the water and energy dynamics hypothesis. Two gradients were selected, one in the Sierras
Australes of Buenos Aires and the other in the Sierras Grandes of Cérdoba.

The quantity and identity of plant species and environmental variables were surveyed with a

design of bands arranged every 100 altitudinal meters. The shape of the altitudinal patterns of
taxonomic richness was visually analyzed by scatter plots, and then the shape of these was contrasted
with the equations corresponding to the theoretical patterns. The association of taxonomic richness
with environmental variables was analyzed by model selection by AlCc. On the other hand, functional
traits were recorded for the dominant plants of each band and two indices of functional diversity were
analyzed, functional dispersion and functional originality. Regarding taxonomic diversity in plant
communities in altitudinal gradients, support was found for the hypothesis of the dynamics between
water and energy. There are particular differences regarding the importance of humidity and energy
variables between mountains, which is associated with differences in the characteristics of the region. In
the Sierras Australes it is associated with a main limitation in the availability of water along the
gradient, while in the Sierras Grandes the most limiting condition seems to be energy. The trends found
differed from each other for both mountains in the patterns of both taxonomic and functional diversity.
It is mainly noticeable for Ventana where the greatest taxonomic diversity occurred at the base, while
the highest values of functional diversity were from intermediate elevations to the top. In Sierras
Grandes, in turn, the trends were different, although less contrasting, with the maximum

taxonomic diversity found at intermediate heights, while the maximum functional diversity was at the
base, mainly extending towards intermediate heights. It is concluded that the type of altitudinal
pattern found will depend on the climatic context in which the study units are immersed, that is, the
region. In addition, both a taxonomic and a functional approach must be included in order to obtain

a comprehensive view of the study system, considering that each approach reveals an important and
complementary perspective to the other.


https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/large
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/scale
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/explaining
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/found
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/them
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/across
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/globe
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/one
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/main
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/ecology
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/are
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/as
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/high
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/interest
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/address
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/shape
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/studied
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/two
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/different
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/climatic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/degree
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/support
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/for
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/working
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hypothesis
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/plant
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/are
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/sensitive
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/environmental
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/humidity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/occur
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/studied
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/this
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/both
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/two
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/one
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hand
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/ambient
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hypothesis
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/other
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/water
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/dynamics
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hypothesis
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/two
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/one
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/other
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/c
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/quantity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/identity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/plant
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/species
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/environmental
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/design
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/every
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/shape
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/richness
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/visually
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/by
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/scatter
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/then
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/shape
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/these
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/corresponding
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/theoretical
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/association
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/richness
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/environmental
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/by
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/model
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/selection
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/by
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/other
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hand
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/for
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/dominant
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/each
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/band
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/two
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/indices
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/originality
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/regarding
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/plant
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/support
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/found
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/for
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/hypothesis
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/dynamics
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/between
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/water
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/there
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/are
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/particular
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/regarding
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/importance
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/humidity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/between
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/which
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/associated
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/region
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/it
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/associated
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/main
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/limitation
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/availability
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/water
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/along
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/gradient
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/while
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/most
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/limiting
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/condition
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/be
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/energy
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/found
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/from
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/each
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/other
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/for
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/both
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/both
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/it
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/mainly
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/noticeable
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/for
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/where
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/at
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/base
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/while
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/values
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/from
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/intermediate
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/top
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/turn
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/were
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/different
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/although
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/less
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/contrasting
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/with
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/maximum
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/found
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/at
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/intermediate
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/while
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/maximum
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/diversity
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/was
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/at
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/base
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/mainly
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/towards
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/intermediate
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/it
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/type
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/pattern
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/found
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/will
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/depend
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/on
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/climatic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/context
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/which
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/study
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/are
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/is
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/region
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/addition
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/both
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/taxonomic
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/functional
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/approach
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/must
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/be
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/included
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/in
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/order
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/obtain
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/a
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/comprehensive
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/view
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/of
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/study
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/system
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/considering
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/that
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/each
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/approach
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/an
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/important
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/and
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/complementary
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/perspective
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/to
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/the
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english-spanish/other

Introduccion

Analizar patrones de diversidad a gran escala y explicar las diferencias encontradas en los mismos a lo
largo del globo es uno de los objetivos principales de la ecologia (Bohdalkova et al. 2021; Gaston 2000).
En particular para la Macroecologia, es un tépico de investigacidon que adquirié preponderancia en las
ultimas décadas (McCallen et al. 2019). En este contexto, las montafias se posicionan como regiones de
interés para abordar la tarea de entender los patrones de diversidad (Bricca et al. 2021; McCain 2009).
Por un lado, debido a que cuentan con una alta proporcién de la biodiversidad global, incluyendo una
gran cantidad de especies endémicas. Por otro, por el gradiente climatico y la heterogeneidad ambiental
que se genera en las montafias debido a la variacidn en la altitud (Antonelli et al. 2018; McCain &
Colwell 2011). Ademas, frente al paradigma ecolégico actual, donde la tasa de extincidn de las especies
a nivel mundial presenta un crecimiento acelerado (Cérdova-Tapia & Zambrano 2015; McCain & Colwell
2011) las montafias se presentan como fundamentales para la comprensién del comportamiento de los
patrones de diversidad en respuesta a los efectos del cambio climatico (McCain & Grytnes 2010;
Sundqvist et al. 2013). Debido a que estas proveen el escenario ideal para entender como los rangos de
distribucién de plantas y animales son restringidos por estos factores ambientales. Dado que la amplia
distribucién geografica de las montafias permite comparar gradientes de elevacidén ubicados en diversas
regiones o zonas climaticas, con diferentes condiciones ambientales. Esto las postula como el entorno
adecuado para realizar estudios que pueden ser repetidos y comparados en diferentes localidades y de
esa forma testear hipétesis que propongan distintas explicaciones para los gradientes de diversidad
altitudinales (Christian Kérner & Kérner 2000; Rahbek et al. 2019; Sundqvist et al. 2013). A lo largo de
ésta tesis nos proponemos estudiar patrones de diversidad de plantas en dos gradientes de elevacion
inmersos en distintas regiones de Argentina.

En sistemas montafiosos el gradiente ambiental que se genera por la altitud, influencia la estructura de
las comunidades a diferentes alturas (Sundqvist et al. 2013), creando un patrdn de diversidad
caracteristico para el sistema. Cuando se comenzé a investigar la relacidn entre la altitud y la riqueza de
especies se consideraba que este patrdn siempre presentaba una forma monoténica decreciente
respecto al aumento en la elevacion (McCain 2005). Sin embargo, con el avance de las investigaciones se
ha encontrado evidencia a favor de que estos patrones pueden variar entre diferentes taxa,
dependiendo de cémo estos se vean afectados diferencialmente por los factores abiéticos. Incluso se
han encontrado diferencias para un mismo taxén en distintas regiones, entre las cuales varian las
caracteristicas de los gradientes ambientales (Rahbek 1995). Por esto, se refuerza el interés por los
estudios de patrones de diversidad de distintos taxa y en gradientes altitudinales (Bohdalkova et al.
2021; McCain 2005). Asi, se han descripto cuatro formas principales de patrones tedricos de diversidad
en gradientes altitudinales, ampliamente documentadas para diferentes taxa y regiones: 1) diversidad
decreciente con el aumento de la altitud; 2) meseta en la base y luego diversidad decreciente; 3) un
patrén unimodal con maxima diversidad a elevaciones intermedias y; 4) pico de diversidad en altitudes
bajas y luego decrecimiento (forma de “J” invertida) (McCain 2009). Sin embargo, en particular para el
taxdn plantas han sido documentados Unicamente los primeros tres (McCain & Grytnes 2010).

A lo largo de los gradientes altitudinales algunos factores abidticos varian de forma predecible con la
elevacion; asi es como sucede, por ejemplo, con la temperatura, la presion del aire y la radiacion las
cuales presentan una variacion monotdnica (Antonelli et al. 2018; McCain & Grytnes 2010; Tolmos et al.
2022). La temperatura decrece con el incremento de la altitud, influenciando la variacién de la humedad
ambiente; a su vez, la presion atmosférica total decrece con la elevacién, mientras que, en condicién de



ausencia de nubes, la radiacién total y la radiacién UV-B aumentan (Kérner 2007; Sundqyvist et al. 2013).
Por otro lado, dentro de estos gradientes se encuentran cambios en otros factores abiéticos, como las
precipitaciones, la velocidad del viento y la disponibilidad de nutrientes, que pueden presentar patrones
altitudinales no monotdnicos (Antonelli et al. 2018; Tolmos et al. 2022). Asi, se ha registrado que estos
factores presentan patrones altitudinales diferentes segun el sistema montafioso, registrandose
diferencias incluso a nivel regional (Sundgvist et al. 2013). Se ha propuesto que el tipo de patrén
altitudinal de diversidad observado depende del contexto climdtico donde se inserta el gradiente
altitudinal (McCain & Grytnes 2010). Existe fuerte evidencia de la asociacion entre variables relacionadas
con el clima y los patrones de riqueza, sin embargo, no es tan claro que tan bien logran explicar el
comportamiento de los mismos (Coelho et al. 2023; Currie et al. 2004; Hawkins et al. 2003). Una
posibilidad es que, aunque los patrones altitudinales de diversidad varien entre diferentes taxa, grupos
funcionales o gradientes montafiosos, los mecanismos que dan forma a estos sean los mismos. Por lo
que se plantea que la interaccion entre las variables relacionadas con el clima (temperatura,
precipitacién y radiacion solar) es lo que determinara el tipo de patrén (Hawkins et al. 2003; Sundqvist
et al. 2013). McCain (2007) propone que la disponibilidad de agua tiene un patrén monotdénico
decreciente en montafias de base himeda y un patrén unimodal en las montafas de base seca. Es por
esto que, bajo este modelo segln el contexto climatico en el que se encuentre inmerso el gradiente se
esperan diferentes patrones altitudinales de diversidad (McCain & Grytnes 2010; Sundqyvist et al. 2013),
siendo este coincidente con el de disponibilidad de agua, decreciente con el aumento de la altitud en
montafias de base himeda y unimodal en montafas de base seca o arida (McCain 2009; McCain &
Grytnes 2010).

Se han planteado diversas hipdtesis sobre los mecanismos detrds de los patrones de diversidad. Un
conjunto de estas hipodtesis propone a la energia como limitante de la riqueza de especies (Rahbek
2004). Por un lado, se encuentra la hipdtesis de la energia ambiente, que dice que la temperatura limita
la riqueza de especies mediante restricciones asociadas a la tolerancia fisioldgica de las mismas
(Hawkins et al. 2003; Tolmos et al. 2022). Asi se espera que en regiones de clima mas calido mayor
cantidad de especies puedan tolerar y desarrollarse bajo esas condiciones ambientales. Por lo tanto, en
regiones de clima mds cdlido se espera una mayor riqueza de especies respecto a regiones de climas
mas frios, es decir, con menor energia disponible. Por otro lado, la hipétesis de la dinamica del aguay la
energia (llamada hipétesis de la productividad a nivel de los consumidores) propone que la energia que
fluye a través de las cadenas trdéficas es la que limita la abundancia, generando luego, una limitacion
sobre la riqueza, esto se da debido a que se afecta el tamafio poblacional y el nimero total de individuos
impacta en la probabilidad de extincidn. Para el taxdn plantas tanto la energia y la disponibilidad de
agua actuarian como limitantes de la riqueza (Currie et al. 2004). Por lo que, en regiones con mayor
disponibilidad de energia y agua se espera encontrar valores mds altos de riqueza que en las regiones
con menor. Numerosos estudios indican que la riqueza de plantas se encuentra determinada por una
dinamica entre el agua y la energia, donde la disponibilidad de estas representa una limitacion
fisiolégica que resulta clave para explicar el patrén (Hawkins et al. 2003; Tolmos et al. 2022). En
particular, en regiones calidas, donde la energia no es limitante, los factores relacionados a la
disponibilidad de agua se han encontrado como principales predictores de los patrones de diversidad
(Tolmos et al. 2022). En cambio, factores asociados a la energia predominan como predictores en
regiones frias, donde ésta cobra mayor importancia (Tolmos et al. 2022).

En los ultimos afios ha crecido el consenso respecto a que, para comprender la estructura de las
comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas es necesario analizar, ademas de la faceta
taxondmica de la diversidad otras facetas (Cérdova-Tapia & Zambrano 2015; Diaz & Cabido 2001). Dado
gue el estudio de la diversidad taxondmica es una aproximacion segun la cual se asume una equivalencia
ecoldgica entre todas las especies se incorpora la diversidad funcional como una medida de la



diversidad de rasgos funcionales (Cérdova-Tapia & Zambrano 2015). Los rasgos funcionales son
atributos bioldgicos medibles que influyen en el crecimiento, la reproduccién y/o la supervivencia de los
organismos, condicionando la respuesta de las especies ante ciertas condiciones ambientales, y que
potencialmente influencian propiedades de los ecosistemas (Cadotte et al. 2011; Cérdova-Tapia &
Zambrano 2015; Hooper et al. 2005; Schneider et al. 2017; Villéger et al. 2008). Estos rasgos,
dependiendo del taxdn, pueden ser fisicos (morfoldgicos o fisioldgicos), comportamentales o
fenolégicos.

Para cuantificar la diversidad funcional existen dos tipos de aproximaciones, las llamadas discontinuas,
gue Unicamente consideran la cantidad de tipos funcionales presentes en una comunidad, y las
continuas, donde se construyen medidas de ésta a partir de indices (Peralta 2011). Bajo una
aproximacion continua se evalua la distribucién de las especies y sus abundancias dentro de un espacio
funcional multidimensional, delimitado por los rasgos seleccionados, donde es posible cuantificar
mediante indices multirasgo multidimensionales diferentes componentes de la diversidad funcional.
Entre estos componentes mencionados se distinguen la dispersion funcional, como indicador del
tamanio del espacio funcional ocupado por la comunidad (Laliberté & Legendre 2010), y la originalidad
funcional, como indicador del aislamiento entre las especies en el espacio funcional ocupado por la
comunidad (Mouillot et al. 2013b). La dispersién funcional se mide a partir de la distancia de las
especies al centroide en el espacio de los rasgos. La originalidad funcional es medida como la distancia
media a las especies mas cercanas dentro del espacio funcional.

Para el taxdn plantas, se establece una asociacion entre los rasgos funcionales y las condiciones
climaticas a lo largo de los gradientes como consecuencia de un efecto de filtrado ambiental sobre
funciones clave para el desarrollo de las plantas (Diaz et al. 1998; Funk et al. 2017). En ambientes con
condiciones climdticas mas estresantes o limitantes (decrecimiento en precipitaciones, luzy
temperatura) se espera observar una reduccion en la gama de estrategias de crecimiento factibles,
resultando en una menor riqueza funcional (Kleidon, 2009). En concordancia, las comunidades de
plantas frecuentemente presentan distintas formas de variacién de la diversidad funcional con respecto
a la altitud (Ding et al. 2019). La respuesta mds encontrada corresponde a un reemplazo continuo de
especies de plantas y grupos funcionales, aunque la tasa de recambio difiere entre tipos de vegetacion y
regiones. Las alturas superiores suelen estar dominadas por plantas de menor estatura y grupos
funcionales que se caracterizan por tasas de crecimiento mas lentas y adaptaciones a ambientes mas
estresantes, tales como decrecimiento en el area foliar especifica y menor concentracién de nutrientes
por area foliar, entre otras (Sundqvist et al. 2013). Este patrdn condiciona principalmente la
productividad en sistemas de regiones templadas o aridas, con mayor restriccién climatica (menor
disponibilidad de agua y energia), mientras que, en climas calidos, que presentan mayor disponibilidad
de aguay energia, la productividad de las plantas depende en menor medida de los rasgos funcionales
gue éstas presenten. Es por esto por lo que se espera que en climas calidos y himedos se encuentre una
mayor riqueza de especies y comunidades que presenten ensambles con mayor diversidad funcional
(Alvarez-Grzybowska et al. 2020; Kleidon et al. 2009; Pinto-Junior et al. 2020; Santoandré et al. 2024).

Se propone que la mejor forma de alcanzar una comprensién para lograr predecir la respuesta de las
comunidades frente a cambios ambientales es bajo una aproximacién funcional (Adler et al. 2014). Esto
se desprende si consideramos que distintas especies, pero similares en sus caracteristicas funcionales
son potencialmente redundantes y la pérdida de una de ellas puede ser compensada “funcionalmente”
por otra, debido a que, aunque se necesita un nimero determinado de grupos funcionales para el
mantenimiento del funcionamiento de los ecosistemas, las especies dentro de éstos son parcialmente
sustituibles (Diaz et al. 2004; Hooper et al. 2005; Laureto et al. 2015). En ésta tesis se analizaron los



patrones altitudinales de diversidad funcional de plantas vasculares para dos gradientes de elevacién en
forma complementaria al andlisis de los patrones altitudinales de diversidad taxondmica.

Objetivos e hipotesis

El objetivo general de esta tesis fue investigar los patrones altitudinales de diversidad taxondmica y
funcional, analizando la influencia de factores relacionados con el clima. Se tomd como modelo a las
plantas vasculares, y se analizé por un lado la riqueza taxondmica y su asociacion con distintos factores
climaticos, y por otro la dispersidn y originalidad funcional. Esto se desarrollé a lo largo de dos
gradientes altitudinales ubicados en diferentes regiones biogeograficas.

La hipdtesis de trabajo propone que los ensambles de plantas son sensibles a las variaciones
ambientales que ocurren en los gradientes altitudinales estudiados. De acuerdo con el contexto tedrico
planteado, en la faceta taxondmica se contrastaron dos hipétesis. Por un lado, la hipdtesis de energia
ambiente y por otro, la hipétesis de la dinamica del agua y la energia.

Si la hipétesis de trabajo se cumpliese entonces la disponibilidad de agua en funcién de la altitud diferira
entre montafias debido a las diferencias entre las regiones. Con lo cual, si la hipdtesis de la energia
ambiente se cumpliera para ambos gradientes entonces esto indicaria que la forma del patrén de
diversidad se encontrara principalmente vinculado a variables de energia y los patrones coincidiran
siendo la diversidad decreciente con la altitud. En cambio, si la hipdtesis de la dinamica del aguay la
energia se cumpliera, entonces la forma del patrén se encontrard vinculada tanto a variables de energia
y humedad y debido a las diferencias entre regiones los patrones de diversidad diferiran entre si.

Si la hipdtesis de trabajo no se cumpliese entonces ambas montafias presentarian tendencias similares
en las condiciones de energia y disponibilidad de agua en funcién de la altitud. Con lo cual, los patrones
de ambas montafias coincidirian en caso de presentar apoyo a la misma hipédtesis de energia
(decreciente si hipétesis de energia ambiente, unimodal pico a altitudes medias si hip de la dinamica del
aguay la energia dado que ambas regiones son mayormente secas) y diferirian en caso de presentar
apoyo a distintas hipdtesis de energia.

A su vez en la faceta funcional se contrastd la hipdtesis que propone que ambientes menos restrictivos
ambientalmente, mayor disponibilidad de agua y de energia, permiten una mayor diversidad, por lo que
se espera si la hipdtesis de trabajo se cumpliese los patrones difieran entre montafias, asociado al
patrén ambiental caracteristico de cada region.

Objetivos especificos

1. Analizar la forma de los patrones altitudinales de diversidad taxondmica de plantas en dos gradientes
de elevacion inmersos en diferentes regiones.

2. Estudiar si la riqueza especifica de plantas responde a las variables ambientales asociadas a las
hipodtesis de la energia en gradientes de elevacidn (temperatura, precipitacion, radiacién y agua en el
suelo).

3. Estudiar la variacion de la diversidad funcional a lo largo de gradiente altitudinales inmersos en
regiones distintas.



4. Comparar la forma de los patrones altitudinales de la diversidad funcional respecto a los de diversidad
taxondémica.

Materiales y métodos

AREA DE ESTUDIO

En Argentina se encuentra un marcado gradiente altitudinal, en sentido oeste-este, vinculado al
desarrollo de la Cordillera de los Andes y sistemas serranos asociados (Pereyra, 2003). Para ésta tesis se
compararon dos sistemas serranos distintos que se encuentran inmersos en dos regiones diferentes.
Estos son las Sierras Australes y las Sierras Grandes de Argentina. En cada uno de estos sistemas se
selecciond un gradiente altitudinal o montafia, que permitiera realizar el muestreo de la base a la cima.

Las Sierras Australes bonaerenses o Sistema de Ventania se encuentran ubicadas al sudoeste de la
provincia de Buenos Aires. Estan Inmersas en la Region Pampeana y pertenecen al distrito fitogeografico
Pampeano Austral de la provincia Pampeana (Cabrera, 1971). En ellas se encuentra el Cerro Ventana (S
38.0505, W 62.0114), que da el nombre al sistema Ventania donde encontramos montafias que se
elevan hasta casi 1200 m s. n. m. , en este cerro se llevo a cabo el trabajo (Ponce 1986). El climaen la
region es clasificado como subhimedo, con una tendencia a himedo en las cumbres debido a un
aumento en las precipitaciones (Kristensen & Frangi 1995). La regidn presenta una temperatura media
anual de 15 °Cy 700 mm de precipitacion promedio anual, siendo el periodo mas lluvioso el de
primavera-verano (Kristensen & Frangi 1995).

Las Sierras Grandes son uno de los cuatro cordones que componen las Sierras de Cérdoba, Argentina.
Estas se encuentran en el centro noroeste de la provincia de Cérdoba y poseen una orientacién norte-
sur. Enmarcadas en la Regién Chaquefia, pertenecen al distrito fitogeografico Chaco Serrano de la
provincia Chaqueia (Cabrera, 1971). La elevacién maxima media es de aproximadamente 2000 m s. n.
m. (Bonalumi et al. 1999). El clima es semi-himedo con tendencias al semi-seco de montafia (Giorgis et
al. 2011). El periodo de precipitaciones abarca de septiembre a marzo con un promedio anual de 700-
800 mm. Junto con el aumento de la altitud se registra un aumento de las precipitaciones, alcanzando
un valor promedio de 900 mm anuales (Acosta et al. 1992; Giorgis et al. 2017). La temperatura media
anual oscila entre 14°C en las zonas bajas y 8°C en las zonas mds altas, donde no hay periodo libre de
heladas (Cabido et al. 1998).

DISENO DE MUESTREO

En cada una de las montafias seleccionadas se delimité una transecta de ascenso sobre el cual se
establecieron bandas de relevamiento desde la base del sistema altitudinal hasta el extremo mas alto, a
intervalos de 100 metros de altitud, abarcando la totalidad del gradiente altitudinal. Este disefio
involucré 6 bandas en la montafia en Sierras Australes, cuyas alturas medias fueron 468, 528, 665, 750,
850y 960 metros y para la montafia en Sierras Grandes involucrd 8 bandas de altura 1057, 1250, 1368,
1531, 1711, 1863, 1969 y 2100 metros respectivamente (Figura 1). En cada una de las bandas se
dispusieron separados cada 250 metros, en los alrededores del punto central de la banda, diez puntos,
geolocalizados por GPS, donde se colocaron dos cuadrantes de 1 metro x 1 metro para las plantas
herbaceas y de 4 metros x 4 metros para las lefiosas (Figura 2). Este tipo de disefio es completamente
anidado, donde los cuadrantes se encuentran anidados en los puntos y estos a su vez en las bandas.



Figura 1. Mapa general con los puntos centrales correspondientes a las bandas de Sierras Grandes
(verde) y Sierras Australes (amarillo). Superpuesto: mapas, para ambas regiones, con acercamiento para
distinguir cada punto central de las bandas.




Figura 2. llustracién del disefio de muestreo. Arriba: Imagen general. Abajo (de izquierda a derecha):
Acercamiento a una banda, dentro de la cual encontramos diez puntos, cada uno con dos cuadrantes. La
disposicidn de los cuadrantes es ilustrativa dado que no fue estandarizada a lo largo del muestreo.

ESTIMACION DE RIQUEZA TAXONOMICA

Dentro de los cuadrantes se identificaron las especies/morfoespecies de todas las plantas vasculares
presentes (a excepcion de las briofitas que no fueron incluidas en este estudio) y se estimaron sus
abundancias/coberturas de acuerdo con el método Braun Blanquet (1979). Ademas, se colectdé material
vegetal que fue herborizado para su posterior identificacidén a nivel de especie en laboratorio. La
taxonomia de plantas se corresponde a la utilizada en el Catdlogo de Plantas Vasculares del Cono Sur
(Zuloaga, 2008) y su actualizacion online (http://www.darwin.edu.ar).

La estimacién de la riqueza taxondmica se realizd bajo dos aproximaciones, realizando el cdlculo por
banda y ademas otro por cuadrante. Por un lado, para la estimacién por cuadrante, se cuantifico la
cantidad de especies o morfoespecies por cuadrante relevado. Por otro lado, para obtener un Unico
valor por banda, se estimd para cada uno de los diez puntos un promedio de los valores de los dos
cuadrantes que lo integran para conseguir un valor por punto, y luego se realizdé un promedio de los diez
puntos por banda.

VARIABLES AMBIENTALES

Se obtuvieron datos bibliograficos de energia, referentes a radiacidn y temperatura, y precipitaciéon a
partir del set de datos climaticos WorldClim2 disponible en internet con una resolucidn espacial de 30
segundos (Fick & Hijmans 2017). Para esto se superpusieron, utilizando el programa QGIS (QGIS, Version
3.30.1) las capas raster correspondientes a Temperatura minima (°C), Temperatura promedio (°C),
Temperatura maxima (°C), Precipitacion (mm) y Radiacidn solar (kJ/m?*dia) provistas por la base de
datos con una capa que contiene la latitud y longitud del punto central de cada una de las bandas.
Obteniendo asi el dato georreferenciado del valor promedio para cada mes de cada variable ambiental
en el periodo 1970-2000. A partir de estos datos se extrajo el valor por banda de ciertas variables
especificas, las cuales fueron consideradas en base a un previo conocimiento con relacidn al taxén a
estudiar, para definir cuales utilizar como variables explicatorias (Lee & Chun 2015; Moradi & Oldeland
2019). Se obtuvo: temperatura minima de Julio, temperatura minima de Enero, temperatura mdxima de
Julio, temperatura maxima de Enero, temperatura promedio trimestre de invierno, temperatura
promedio trimestre de verano, temperatura promedio anual, precipitacion del mes mas lluvioso,
promedio de precipitacidn en invierno, promedio de precipitaciéon en verano, promedio de precipitacién
anual, radiacién en el mes de maxima, radiacidn en el mes de minima, radiaciéon promedio trimestre de
verano y promedio de radiacion semestre primavera-verano.

Ademas, se estimd contenido de agua en el suelo, pH y la relacién de carbono/nitrégeno organico en el
suelo para cada una de las bandas altitudinales. Los datos de porcentaje de agua en el suelo se
colectaron con el objetivo de obtener una variable de la disponibilidad de agua real en el momento del
muestreo. Mientras que, las variables de pH y relacion C/N se estimaron como variables control dado
gue se conoce que son relevante para el desarrollo de las plantas y por lo tanto para la riqueza (Ramos,
2018). Para obtener los valores de agua en el suelo se tomaron muestras de suelo simultdneamente en
cada una de las bandas y se realizd un pesaje antes y después de ser secada en estufa registrando la
diferencia como el contenido de agua. Para pH y relacion C/N se tomaron tres muestras de suelo, de los
primeros 10 cm por cada banda y luego se homogeneizaron para las determinaciones que fueron
realizadas en el Laboratorio del Instituto de Suelos del INTA. El pH se determind segln la norma IRAM-
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SAGyP 29574; el carbono segiin IRAM-SAGyP 29571-3; nitrégeno segin IRAM-SAGyP 29572. Se obtuvo
un valor por banda para cada una de estas variables.

Se realizd un estudio preliminar mediante analisis de correlacién entre la riqueza y las variables
especificas estimadas a partir de los datos de temperatura, precipitacién y radiacion, mediante este
analisis se selecciond Unicamente una variable especifica a partir de cada variable ambiental. Se
encontré que las variables especificas mds fuertemente correlacionadas con riqueza fueron radiacion
media durante el semestre primavera-verano, temperatura minima de julio (mes mas frio) y
precipitacion media en verano, cuyos valores de correlacién se informan en la Figura 3. Estas
estimaciones representan respectivamente: la maxima energia disponible durante el afio, la restriccion
energética de la temperatura sobre el desempefio fisioldgico y la maxima disponibilidad de agua.
Ademas, se estudio la variable de agua en el suelo que fue medida a campo, a diferencia de las
anteriores que fueron obtenidas por interpolacidn, para evaluar si la correlacidn apoyaba la decisidn de
usarla como explicatoria (Figura 2).
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Figura 3. Graficos de correlacién entre variables. Variables en orden de aparicién: ALT: altitud, RIQ:
riqueza, RAD: radiacién media durante el semestre primavera-verano, HUM: humedad del suelo, TEM:
temperatura minima de julio y PRE: precipitacién media en verano.

DETERMINACION DE ESPECIES DOMINANTES Y SELECCION DE RASGOS
FUNCIONALES

Para la estimacion de la diversidad funcional se seleccionaron Unicamente las especies dominantes, es
decir, aquellas que en conjunto aportaron entre el 70% y el 75% de la cobertura (Bricca et al. 2021; Diaz
& Cabido 2001) de cada una de las bandas, considerando el total de especies que se registraron en
todos los cuadrantes de éstas. El porcentaje de cobertura de cada especie se estimo realizando un
promedio del valor de los veinte cuadrantes por banda, considerando la cobertura registrada en los dos
cuadrantes muestreados en cada uno de los diez puntos seleccionados por banda.

Los datos de rasgos funcionales se obtuvieron a partir de bibliografia y fueron seleccionados como
indicadores de la supervivencia, y el potencial reproductivo (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Estos



fueron: forma de vida, interpretada como una adaptacién eco-fisioldgica a los diferentes pardmetros
abidticos (Pérez-Harguindeguy et al. 2013), presencia de pelos, considerada una adaptacién frente a la
fuerte radiacion (Moradi & Oldeland 2019) que contribuye a la regulacién de la transpiracién (Molina-
Montenegro 2008), presencia de espinas, considerada una adaptacion a climas aridos (Duval et al.
2015), y tipo de fruto, relacionado con la forma de dispersion y reproduccion sexual (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013). Se informan las clases posibles para cada rasgo y el tipo de variable en la
Tabla 1. Para la busqueda de los valores de los rasgos se utilizé la Flora del Conosur del Instituto
Darwinion en su version digital (http://www.darwin.edu.ar), donde se buscé a cada una de las especies
taxondémicas y se registraron los rasgos analizados o de interés.

Tabla 1. Rasgos utilizados para caracterizar funcionalmente a las especies con descripcidn de las clases
posibles de cada una.

Rasgo Clases posibles del rasgo Tipo de variable
Forma de vida Helecho, Arbusto, Subarbusto y Herbacea Categorica
Presencia de Si/ No Binaria
espinas
Presencia de Si/ No Binaria
pelos
Tipo de fruto Cépsula, Cariopsis, Aquenio, Nucula, Esquizocarpo, Legumbrey | Categodrica
No fruto

A partir de la asignacién de las clases de los rasgos funcionales a las especies se confeccionaron dos
matrices, una de sitios por especies y otra de rasgos por especie. Siendo la de sitios por especie una
matriz de tipo presencia/ausencia por banda. En la de rasgos por especies se indicé para cada especie el
estado correspondiente de los rasgos funcionales seleccionados. Las variables de forma de vida y tipo de
fruto se transformaron en variables dummy, colocando todos los estados posibles de las mismas como
una variable y luego se asignd el valor 1 para aquellas especies que presentaran ese estado del rasgoy 0
para las que presentasen otro.

ANALISIS DE DATOS

Todos los andlisis estadisticos detallados en ésta seccién fueron efectuados utilizando el programa
estadistico R (R, R Core Team 2024, <https://www.R-project.org/>.). Los paquetes mencionados a lo
largo de la misma fueron desarrollados y pueden encontrarse en este programa.

A. PATRONES DE DIVERSIDAD TAXONOMICA

Se evalud la forma del patrdn de riqueza altitudinal mediante un método visual y un método
cuantitativo. Para el método visual se realizaron graficos de dispersién de riqueza por banda, en funcién
de la altitud (Werenkraut & Ruggiero 2011). Para facilitar la descripcidon de la forma del patrén se
estimd una linea de tendencia a partir de modelos de regresion locales. Los modelos de regresion
locales estiman una funcién tomando en cuenta los valores cercanos de x, asi se consigue una curva
suavizada que se ajusta localmente a los datos (Cleveland et al. 1993). La curva suavizada fue estimada
mediante el método no paramétrico loess, con un span de 0.85 (Ripley, 1977). Para esto se utilizé la
funcién ggplot del paquete ggplot2 (Wickham 2011).Para el andlisis cuantitativo se utilizaron las
ecuaciones matematicas representativas de los siguientes tres tipos de patrones tedricos registrados
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para plantas: 1) diversidad decreciente con el aumento de la altitud; 2) meseta en la base y luego
diversidad decreciente; 3) un patrén unimodal con maxima diversidad a elevaciones intermedias
(Werenkraut & Ruggiero 2011) (Tabla 2). Para esto se modelaron los datos mediante modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM) mediante la funcion glmer (paquete Ime4). La variable respuesta, discreta
y de distribucidn Poisson, fue estimada en este caso por cuadrante y corresponde a cantidad de plantas
encontradas en un cuadrante. La misma se utilizd incorporando en la estructura aleatoria el
anidamiento del disefio mediante las variables aleatorias banda y punto, estando ésta ultima anidada en
la primera. Esto se considerd dado que los cuadrantes registrados en un mismo punto no son
independientes entre si, debido que fueron tomados a poca distancia y a su vez que los puntos se
encuentran asociados dentro de cada banda altitudinal. Se utilizaron las ecuaciones como predictor
lineal, la altitud la variable explicatoria, y la riqueza la variable respuesta. Se utilizé una funcién de
enlace identidad, para que conservar la forma del patrén representado por las ecuaciones (Ramos et al.
2021). Los supuestos de dispersion, homogeneidad de varianzas e independencia de los efectos
aleatorios se estudiaron mediante el paquete Dharma (Hartig 2016).

Tabla 2. Ecuacidn matematica correspondiente a los patrones tedricos descriptos para el taxdn plantas.

Forma Ecuacidn
1) Diversidad decreciente con el aumento de la altitud y=a-—bx
2) Meseta en la base y luego diversidad decreciente y = a+ bx?
3) Patrén unimodal con maxima diversidad a elevaciones intermedias y =a+ bx + cx?

La seleccién de modelos se realizd mediante el criterio de informacién de Akaike con correccién para
muestras chicas, AlCc, considerando como igualmente explicativos aquellos modelos que difieran en un
delta AICc menor a dos unidades (Diniz-Filho et al. 2008) asi se obtuvo el set de mejores modelos
(Akaike 1998; Burnham et al. 2011; Hurvich & Tsai 1993; Portet 2020). Ademas, se informé el peso de
cada uno de los modelos dentro del set total de modelos considerados (AlCc weights). Estos valores
fueron calculados mediante la funcidn compare_performance() del paquete performance (Lidecke et al.
2021).

B. ASOCIACION DE PATRONES DE RIQUEZA TAXONOMICA CON LAS HIPOTESIS DE ENERGIA

Se estudid la relacidn entre el patrén de riqueza y el set de variables explicativas seleccionadas mediante
el uso de seleccién de modelos. Se incluyeron dos variables de energia: la temperatura minima
promedio del mes mds frio (julio) y la radiacion promedio del trimestre mas calido (verano); y dos
variables de disponibilidad de agua: la precipitacién promedio del trimestre mas himedo (verano) y
agua en el suelo.

Se analizaron modelos lineales generalizados mixtos de regresion multiple, mediante la funcién glmer,
del paquete Ime4 (Bates et al. 2015), con la riqueza especifica de plantas por cuadrante como variable
respuesta. Se conformaron modelos simples, aditivos y de interaccidn utilizando diferentes
combinaciones de las variables ambientales. Se consideré que los modelos que solo involucrasen
variables de energia serian una muestra de apoyo a la hipdtesis de energia ambiente. Por otro lado,
aquellos que involucrasen Unicamente variables de humedad o una combinacién de variables de energia



y humedad se consideraron como representativos de apoyo de la hipétesis de la dinamica del agua y la
energia (los modelos se encuentran especificados en la seccidn de resultados Tabla 5 y Tabla 6). Solo se
consideraron modelos que no presentaron colinealidad entre las variables, considerando un VIF (factor
de inflacién de la varianza) menor a 5 (Daoud 2017), asi se descartaron aquellos donde esto no se
cumplié. En todos se incluyeron, las variables banda y punto como efectos aleatorios, dado el tipo de
disefio de muestreo.

Los supuestos de dispersion, homogeneidad de varianzas e independencia de los efectos aleatorios se
estudiaron mediante el paquete Dharma (Hartig 2016). Ademas, como herramienta para controlar el
cumplimiento del supuesto de ausencia de desviaciones de la uniformidad dentro de los grupos se
agregd en cada modelo una variable control, se utilizé pH para la montafia de Sierras Australes y la
relacién entre el porcentaje de carbono y nitrégeno orgdnico para la montaia de Sierras Grandes.

A partir de estos modelos se realizd un proceso de seleccién mediante el criterio de informacién AlCc,
considerando como igualmente apropiados aquellos modelos que difieran en un delta AICc menor a dos
unidades (Diniz-Filho et al. 2008). Se determinaron cuales fueron parte del set de modelos mas probable
para describir la relacién del patrén de diversidad con las variables ambientales (Burnham et al. 2011;
Portet 2020). Ademas, se determind el tipo de variable (de energia o de humedad) que presenté mayor
relacion con el patrén considerando el modelo de mayor peso (AICc weights) dentro del sety su
representatividad dentro de los modelos seleccionados. A su vez, de forma complementaria, se informé
el valor de R? que indica el porcentaje de varianza explicada tanto por el modelo de efectos fijos
(marginal) como por el modelo completo (condicional), ambos calculados mediante la funcion
compare_performance() del paquete performance (Lidecke et al. 2021).

C. CONFECCION DE GRUPOS FUNCIONALES Y MATRIZ DE DISTANCIA

Se agruparon las especies dentro de grupos funcionales. Esto se realizé dado que la distancia funcional
entre gran cantidad de las especies consideradas era equivalente a cero, lo cual afecta el calculo de los
indices de diversidad funcional. Para esto se utilizd el paquete estadistico mFD (Magneville et al. 2022)
para calcular grupos funcionales a partir de la matriz de rasgos por especies mediante el uso de la
funcién sp.to.fe(). Para esto se debid proveer como insumo para la funcién la matriz de especies por
banday la de rasgos por especie. Luego mediante el uso de la funcién gawdis() (De Bello et al. 2021) se
calculé la matriz de distancia, donde se estima la distancia de Gower a partir de los valores de los rasgos
para cada grupo funcional. Esta funcién fue seleccionada dado que presenta una solucién para rasgos
gue contribuyen de forma dispar a la distancia, como es el caso de los datos utilizados en este trabajo,
donde cada variable presenta una cantidad de clases posibles distinta.

D. ESTIMACION DE INDICES DE DIVERSIDAD FUNCIONAL

Se utilizé el mismo paquete estadistico previamente mencionado, mFD (Magneville et al. 2022), para
crear el espacio funcional donde se ubican los grupos funcionales mediante la funcién quality.f.spaces().
Luego a partir de las coordenadas de ubicacién de los grupos funcionales dentro del espacio funcional
mediante la funcion alpha.fd.multidim() del mismo paquete se calcularon dos indices de diversidad alfa
funcional: dispersién funcional FDis (Laliberté & Legendre 2010) y originalidad funcional FOri (Mouillot
et al. 2013b). Para graficar las tendencias encontradas para FDis y FOri versus la altitud se estimo una
linea de tendencia a partir de modelos de regresion locales obteniéndose una curva suavizada mediante
el método no paramétrico loess, con un span de 0.85 (Ripley, 1977). Para esto se utilizé la funcién ggplot
del paquete ggplot2 (Wickham 2011).



Resultados

DESCRIPCION DEL GRADIENTE AMBIENTAL

Los patrones altitudinales de las variables ambientales estudiadas fueron similares para ambas
montafias (Figura 4 y figura 5). Se encontrd que la temperatura decrece con la elevacion, la humedad
relativa del suelo aumenta y la precipitacién disminuyen ligeramente con el aumento de la altitud.
Respecto a la variacidn en la humedad se destaca una diferencia neta entre la base y la cima de igual
proporcidn para ambas. En cambio, para la radiacion se encontré un patrén altitudinal diferente entre
montafias, siendo en Sierras Australes un patrén decreciente y en Sierras Grandes un patrén que
presenta un incremento llegando hacia la cima.
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Figura 4. Variacion altitudinal de las distintas variables ambientales consideradas como explicatorias
para la montafia ubicada en Buenos Aires, Sierras Australes. De izquierda a derecha, de arriba abajo:
Radiacién mensual promedio del periodo Primavera-Verano (kJ/(m?*dia)); Temperatura minima del mes
Julio (°C); Porcentaje de humedad relativa del suelo; y Media de precipitaciones mensuales en el periodo
de Verano (mm).



—
=
-
¥
o
?E [
£_ —~
£8 e
z " 2
: z-

=
£8 £

b .
E a
o
2 £
&g ErR
c 8 =
E=R = <
=" — r— 777
S s 1080 1280 1450 1850 1850 2050 50 1050 1280 1450 1850 1850 2050
r Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.)

15 20 25 30

10

% Humedad relativa del suelo
Media precipitaciones Verano (mm)

850 1050 1250 1450 1850 1850 2050 850 1050 1250 1450 1850 1850 2050
Altitud (m.s.n.m.) Altitud (m.s.n.m.})

Figura 5. Variacidn altitudinal de las distintas variables ambientales consideradas como explicatorias
para la montafia ubicada en Cdrdoba, Sierras Grandes. De izquierda a derecha, de arriba abajo:
Radiacién mensual promedio del periodo Primavera-Verano (kJ/(m?*dia)); Temperatura minima del mes
Julio (°C); Porcentaje de humedad relativa del suelo; y Media de precipitaciones mensuales en el periodo
de Verano (mm).

DIVERSIDAD TAXONOMICA
A. PATRONES DE DIVERSIDAD

Se encontraron diferencias respecto a la forma en los patrones de diversidad encontrados en la
montafia ubicada en las Sierras Australes y la montafia ubicada en las Sierras Grandes, tanto
visualmente (Figura 6 y 7) como estadisticamente (Tabla 3 y 4). Para el gradiente ubicado en las Sierras
Australes, se observé que la riqueza en lineas generales disminuye con el aumento de la altitud,
asemejandose a un patrdén de tipo decreciente (Figura 6). En cambio, para el gradiente analizado en las
Sierras Grandes el patron obtenido (Figura 7) presenta una forma de meseta con un pico a altitudes
medias relativamente bajo, donde la riqueza promedio por banda no parece variar en gran medida con
el aumento de la altitud.

Al analizar de forma cuantitativa los patrones teéricos para Sierras Australes (Tabla 3) se encontré que
tanto el modelo decreciente como el de meseta en la base y luego decreciente resultaron igualmente
buenos respecto al ajuste, siendo el de mayor peso el modelo decreciente. Mientras que respecto al
ajuste del patrdn de Sierras Grandes (Tabla 4) a los patrones teéricos se encontrd a través del método



cuantitativo que todos los modelos son igualmente explicativos, por lo que se determina que esto
corresponde a una situacién de ausencia de patrén. Sin embargo, mediante la estimacién visual para
Sierras Grandes se observo una forma similar a un pico a altitudes medias. Esta falta de coincidencia
entre lo obtenido en ambos métodos se relaciona con que la diferencia de riqueza entre bandas es muy
leve (menor a 5 especies). Por lo tanto, el patrén identificado visualmente no es respaldado
estadisticamente, debido a que las diferencias con el modelo nulo no son lo suficientemente grandes.
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Figura 6. Grafico de dispersidn de las medias de riqueza por banda (punto negro), en funcion de la
altitud para transecta ubicada en Sierras Australes con un ajuste local de tipo loess (linea azul). Los
puntos de color representan el valor de riqueza promedio de los dos cuadrantes para cada uno de los
diez puntos muestreados por banda.

Tabla 3. Valores obtenidos de las medidas estadisticas utilizadas para realizar la seleccién de modelos de
mayor poder explicativo aplicados a los datos de la transecta de Sierras Australes. En negrita los
seleccionados de menor AlCc, considerando dentro de un delta menor a dos modelos igualmente
buenos.

AlCc AlCc weights
Decreciente 721,7 0,561
Meseta en la base y luego decreciente 723,3 0,245
Pico en altitudes medias 723,8 0,193
Modelo nulo 741 <0,001
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Figura 6. Grafico de dispersién de las medias de riqueza por banda (punto negro), en funcién de la
altitud para transecta ubicada en Sierras Grandes con un ajuste local de tipo loess (linea azul). Los
puntos de color representan el valor de riqueza promedio de los dos cuadrantes para cada uno de los
diez puntos muestreados por banda.

Tabla 4. Valores obtenidos de las medidas estadisticas utilizadas para realizar la seleccién de modelos de
ajuste al patron de riqueza versus altitud de mayor poder explicativo aplicados a los datos de la
montafia de Sierras Grandes. En negrita los seleccionados de menor AlCc, considerando dentro de un
delta menor a dos modelos igualmente buenos.

AlCc AlCc weights
Decreciente 933,4 0,364
Meseta en la base y luego decreciente 934,1 0,253
Modelo nulo 934,4 0,216
Pico en altitudes medias 935,0 0,167

B. RELACION DEL PATRON CON LAS VARIABLES AMBIENTALES
El patrdn altitudinal de riqueza taxondmica de especies fue mejor explicado por diferentes sets de
modelos para las distintas montafias. Se encontraron diferencias en las principales variables
explicatorias seleccionadas en cada una de las montafias analizadas (Tabla 5; Tabla 6).

Para la montafia correspondiente a las Sierras Australes se encontré que la variable de mayor relevancia
fue agua en el suelo, considerando el modelo de mayor peso dentro del set y la presencia de ésta dentro
de la mayor parte de los modelos seleccionados. También se encuentran involucradas en los modelos
seleccionados temperatura minima promedio y precipitaciones promedio en verano en menor medida
(Tabla 4). El set de modelos seleccionados incluye diferentes variaciones de cdmo estas variables
contribuyen a explicar la varianza, siendo los de mayor peso el modelo simple de agua en el suelo y el



modelo que considera la interaccién entre ésta y la temperatura minima promedio. Es decir que tanto
variables de energia como de humedad se encuentran vinculadas al patrén observado en esta montana.
En cuanto al porcentaje de varianza explicada (R?> marginal) se observé una gran diferencia entre el valor
alcanzado con el modelo de interaccidn seleccionado respecto al resto de los modelos del set que no
presentaron gran variacidn entre si, aunque todos con la estructura de los efectos fijos alcanzan un valor
mayor a la varianza total explicada (R? condicional) por el modelo nulo, lo cual se corresponde con los
resultados que se obtienen al considerar el valor de AlCc.

Para la montafia correspondiente a las Sierras Grandes (Tabla 6) se encontrd que la variable de mayor
relevancia fue radiacién, encontrandose presente en todos los modelos seleccionados. Sin embargo,
todas las variables explicatorias utilizadas se encuentran involucradas en alguno de los modelos
seleccionados. El set de modelos seleccionados incluye tanto modelos aditivos como de interaccion,
siendo el de mayor peso el de adicidn entre humedad del suelo y radiacion. Es decir que tanto variables
de energia como de humedad se encuentran vinculadas al patrén observado en esta montafia; sin
embargo, pareciera haber una contribucién diferencial de la energia ambiente, dada la amplia
representacién de la variable radiacidn en el set.

Tabla 5. Modelos ajustados para la montaiia de Sierras Australes ordenados de menor a mayor por su
valor de AlCc. En negrita los seleccionados de menor AlCc, considerando dentro de un delta menor a dos
modelos igualmente buenos. En cursiva aquellos modelos que no pudieron ser considerados en la
comparacién debido a incumplimiento de supuesto de homocedasticidad (no considerados para el
calculo de AlCc weights).

Variable/s en el modelo AlCc A AICc | AlCc weights | R? condicional R2
marginal

% agua en el suelo 7185 | O 0,200 0,652 0,332
Temperatura™® % agua en el suelo 7185 | O 0,204 0,656 0,372
Temperatura minima promedio 719,4 | 0,9 0,129 0,651 0,329
Precipitaciones promedio en 719,6 1,1 0,119 0,652 0,327
verano

Temperatura+ % agua en el suelo 7204 | 1,9 0,079 0,652 0,336
Precipitaciones promedio en 720,6 2,1 0,070 0,652 0,334
verano + % agua en el suelo

Radiacidn + % agua en el suelo 720,6 2,1 0,072 0,652 0,334
Radiacion 721 2,5 0,059 0,651 0,314
Radiacidn +Precipitaciones 721,6 3,1 0,042 0,653 0,327
Precipitaciones promedio en 722,8 4,3 0,024 0,653 0,334

verano * % agua en el suelo




Radiacidn * Precipitaciones 729,1 10,6 <0,001 0,645 0,245

Nulo 7429 | 24,4 <0,001 0,634 0,000

Radiacion * % agua en el suelo 706,1 - - - -

Tabla 6. Modelos ajustados para la montaiia de Sierras Grandes ordenados de menor a mayor por su
valor de AlCc. En negrita los seleccionados de menor AlCc, considerando dentro de un delta menor a dos
modelos igualmente buenos.

Variable en el modelo AlCc A AlCc | AlCc weights | R? condicional | R?marginal
Radiacidén + agua en el suelo 929,2 0,0 0,263 0,365 0,104
Radiacién + temperatura 929,9 0,7 0,192 0,365 0,099
Radiacidn * agua en el suelo 930,6 1,4 0,134 0,366 0,111
Radiacidn + precipitaciones 930,6 1,4 0,134 0,364 0,095
Radiacidn * temperatura 931,2 2,0 0,098 0,365 0,105
Radiacidn * precipitaciones 932,6 3,4 0,048 0,363 0,095
Precipitaciones promedio en 933,0 3,8 0,040 0,366 0,061
verano
Precipitaciones + agua en el suelo | 934,1 4,9 0,023 0,364 0,069
Precipitaciones + temperatura 935,0 5,8 0,015 0,365 0,062
Temperatura minima promedio 935,4 6,2 0,012 0,367 0,042
Radiacion 935,7 6,5 0,011 0,372 0,041
Precipitaciones * agua en el suelo | 936,2 7,0 0,008 0,364 0,069
Agua en el suelo 936,3 7,1 0,008 0,367 0,035
Nulo 936,3 71 0,008 0,371 0,000
Precipitaciones * temperatura 936,5 7,3 0,007 0,364 0,066

DIVERSIDAD FUNCIONAL

Se obtuvieron tendencias diferentes (Figuras 8 - 11) para los indices de diversidad funcional de la
comunidad dominante en ambas montafias. Los valores obtenidos para la montafia ubicada en Sierras
Australes indican que la maxima dispersion funcional se encuentra a altitudes intermedias (Figura 8),
mientras que la maxima originalidad funcional se encuentra cerca de la cima (Figura 9). En la montania
ubicada en Sierras Grandes la maxima dispersién funcional se encuentra cercana a la base (Figura 10),



mientras que la maxima originalidad funcional se encuentra cerca de la base y se mantiene hacia
altitudes intermedias (Figura 11). Para complementar los valores obtenidos para los indices FDis y FOri
por banda para cada montaina y los patrones graficados sin suavizado se informan en el Material
suplementario (Tabla 7 y 8).

En la montaiia ubicada en las Sierras Australes se encontrd una tendencia en la dispersién funcional con
un pico a altitudes medias y luego del decrecimiento un segundo pico local menor al primero (Figura 8).
Mientras que, para la originalidad funcional la tendencia corresponderia a un Unico pico a altitudes
intermedias/altas (Figura 9).

En la montafia ubicada en las Sierras Grandes se encontré una tendencia decreciente en la dispersion
funcional, con oscilaciones hasta una caida abrupta llegando a la cima de ésta (Figura 10). Luego, para la
originalidad funcional la tendencia no fue clara, presentando oscilaciones abruptas entre picos y
descensos a diferentes altitudes, sin embargo, se puede destacar un pico a altitudes medias y valores
mas altos en la base y mas bajos hacia la cima (Figura 11). La disminucidn abrupta encontrada en ambos
indices hacia la cima puede ser debida a que en estas bandas resultaron dominantes dos morfoespecies
gue no pudieron ser identificadas y por lo tanto no se pudieron extraer sus rasgos funcionales.
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Figura 8. Grafico de dispersion del indice de dispersién funcional (FDis) (punto negro) en funcion de la
altitud para la montafa ubicada en Sierras Australes, linea intermitente verde es un ajuste local tipo
loess.



1.25

1.00

075

indice de originalidad funcional (FOri)

=
in
=

500 GO0 700 800 200
Altitud (m.s.n.m})

Figura 9. Grafico de dispersidn del indice de originalidad funcional (FOri) (punto negro) en funcion de la
altitud para la montaia ubicada en Sierras Australes, linea intermitente verde es un ajuste local tipo
loess.
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Figura 10. Grafico de dispersion del indice de dispersidn funcional (FDis) (punto negro) en funcion de la
altitud para la montana ubicada en Sierras Grandes, linea intermitente verde es un ajuste local tipo
loess.
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Figura 11. Grafico de dispersion del indice de originalidad funcional (FOri) (punto negro) en funcién de la
altitud para la montana ubicada en Sierras Grandes, linea intermitente verde es un ajuste local tipo
loess.

Discusion y Conclusiones

Abordar el estudio de los patrones de diversidad altitudinales es una tarea que requiere multiples
enfoques y consideraciones. Los principales enfoques se centran en torno a los componentes
taxondmico y funcional, los cuales se abordaron en esta tesis. La relacion entre ambos componentes
ésta aun bajo debate. Hasta el momento los patrones encontrados no siempre son congruentes entre si,
dado que cada componente puede variar independientemente a lo largo de los gradientes ambientales
(Lee et al. 2013). Sin embargo, se ha propuesto que la diversidad funcional aumentaria junto con la
riqueza de especies, dado que, mientras mayor sea la segunda, mayor sera la oportunidad de encontrar
un set mas amplio de rasgos funcionales (Moradi & Oldeland 2019). En esta tesis no se encontré
evidencia a favor de ésta ultima afirmacién, dado que la diversidad taxondmica y la diversidad funcional
presentaron patrones de elevacion distintos en cada una de las montafias. Sin embargo, se ha de tener
en cuenta que la estimacion de riqueza utilizada para realizar ambos analisis fue distinta, dado que la
riqueza taxondmica se estimé con la comunidad total y a nivel de cuadrante mientras que la riqueza
funcional se estudié con la comunidad dominante y a nivel de banda, por lo cual su comparacién debe
ser realizada bajo ésta consideracion.

El patrén de riqueza taxondmica en la montafia perteneciente a Sierras Australes fue un patrén de
riqueza taxondmica decreciente, con un valor maximo en la base. Este tipo de patron segun el marco
tedrico planteado por McCain (2007) corresponde a una montaina de base humeda. Esto no coincide con



el conocimiento previo sobre la regidn en la que se encuentra inmersa la montaia, dado que no es
considerada una regién humeda. Sin embargo, en otros gradientes altitudinales ubicados en sistemas
aridos se encontraron tendencias similares (Moradi & Oldeland 2019; Salas-Morales & Meave 2012);
ésta forma podria asociarse a que en la historia evolutiva del bioma donde los elementos floristicos
pueden haber desarrollado adaptaciones a las condiciones secas y cdlidas de la base, muy contrastantes
con las condiciones de alta montaia, siendo el efecto de la restricciéon termal mucho mayor al del estrés
hidrico en la base (Salas-Morales & Meave 2012). Ademas, se ha propuesto que en montafnas con
alturas menores a 2000 metros, como es el caso de estudio, se encuentra una menor frecuencia de
patrones unimodales, siendo mas propensos los patrones decrecientes (Dani 2023). Por otro lado,
Santoandré (2024) propone que este tipo de patron se encuentra debido a que, a pesar de presentar
condiciones de precipitacidon que no se asocian a una regidon humeda, la disponibilidad de agua podria
no ser el factor limitante en asociacion a las propiedades del suelo, es decir, a las capacidades de
almacenamiento presentes, lo cual explicaria que la humedad del suelo aumente con la elevacién de
forma inversa a la precipitacion (Santoandré et al. 2024). Y a su vez, Blanco (2024) concluye que ésta
region, dentro de una caracterizacién de la aridez del pais, se encuentra dentro de la categoria muy
humeda; e incluso dice que ésto se relaciona con cambios durante el periodo de 1961-2018 en las
condiciones del sureste de Buenos Aires con tendencia a una mayor humedad. Por lo tanto, es posible,
en base a estas ultimas investigaciones, que el clima de las zonas este cambiando de manera
diferenciada en las Ultimas décadas. Este tipo de cambios climaticos en las Ultimas décadas fueron
documentados para otras regiones a lo largo del globo, apoyando la hipdtesis planteada (Lamprecht et
al. 2021). Asi, la regidn en la cual se encuentre inmersa la montafia podria ser efectivamente mas
humeda de lo considerado segun clasificaciones climaticas de bibliografia, lo cual explicaria el patrén de
diversidad taxonédmica encontrado que se asocia a montafas de base humeda.

En cambio, el patrdn altitudinal de riqueza taxondmica de la montaia ubicada en las Sierras Grandes
resulto en ausencia de patrdn altitudinal para la riqueza taxonédmica. Este caso no implica que la riqueza
no se encuentra relacionada con la elevacidn, si no que la forma en que lo hace no coincide con ninguno
de los patrones tedricos propuestos considerados en este trabajo. Este tipo de patrén o ausencia del
mismo se encuentra rara vez documentado para plantas superiores y en general se asocia al uso de
gradientes con desarrollo altitudinal pequefo (Dani 2023). En multiples casos se ha observado que el
patrén detectado para la riqueza taxondmica considerando el total de especies de plantas vasculares se
diferencia del observado si se consideran por separado las formas de vida presentes (Baniya et al. 2012;
Cirimwami et al. 2019; Lee & Chun 2015; Liang et al. 2020). Debido a las caracteristicas eco-fisioldgicas
especificas de cada uno de los taxa pertenecientes a cada forma de vida, los patrones altitudinales de
riqueza entre distintas formas de vida pueden ser muy contrastantes entre si (Cirimwami et al. 2019).
Esto sugeriria que el patrén del total de especies se ve altamente influenciado por la forma de vida de
mayor peso en cada parte del gradiente (Manish et al. 2017) y su forma final podria resultar de una
superposicion de los patrones de los taxa considerados, o de una interaccién entre ellos (Willinghofer et
al. 2012). Una posibilidad es que, en gradientes donde las formas de vida presentes tengan un patrén
altitudinal muy contrastante, se genere un patrén general poco distinguible de riqueza del total de
formas de vida respecto a la altitud (Abutaha et al. 2019; Baniya et al. 2012; Cirimwami et al. 2019;
Kromer et al. 2013; Lee & Chun 2015; Manish et al. 2017; Willinghofer et al. 2012). Esta podria ser una
explicacidon posible para lo obtenido en la montaina de Sierras Grandes, dado que de forma visual se
puede observar una similitud a un patrén de pico a altitudes medias, aunque no se distingue de forma
clara. Ademas, debido a que las diferencias entre los valores de riqueza a diferentes altitudes presentan
una magnitud pequefia, la concordancia con un patrén de pico no fue respaldado estadisticamente, lo
cual podria deberse a la falta de potencia estadistica para distinguir las diferencias existentes. A su vez,
los valores de riqueza encontrados podrian deberse a regimenes de perturbaciones antrépicas que no



permitan reflejar el comportamiento original del ecosistema natural, e incluso podrian afectar
mayormente a cierta altitud, en general por cuestiones de accesibilidad la mayor presién se da a alturas
bajas, afectando la forma final del patrén observado (Austrheim 2002; Chawla et al. 2008; Xu et al.
2020). Ante estas posibilidades, se requiere realizar nuevas investigaciones con objetivos especificos
relacionados a lo propuesto para dilucidar cual es el origen de la ausencia de patrén y que mecanismos
se asocian al mismo.

Los patrones altitudinales de riqueza taxondmica de plantas vasculares presentaron distinta forma en
cada una de las montafias estudiadas, aunque los patrones altitudinales de los factores ambientales
estudiados fueron similares. Aun habiéndose encontrado tendencias similares en los factores
ambientales se sabe a partir de estudios previos y conocimiento a priori de las regiones estudiadas que
existen diferencias climaticas entre ambas. Se sugiere que podria haber una limitacién para detectar
estas diferencias relacionada al uso de sets grillados de datos obtenidos por interpolacién, basados en
promedios histéricos para la obtencidn de las variables climaticas de precipitacion, temperaturay
radiacidn. Ademas, en el caso de las variables tomadas a campo, como es el caso de agua en el suelo, los
muestreos no pudieron ser realizados en el mismo momento, en ambas montafias, lo cual hace que no
puedan ser comparables entre si los valores, aunque si la forma del patrén. Existe abundante evidencia
de la asociacion entre factores relacionados con el clima y los patrones de diversidad. En particular, en
relacién a la disponibilidad de agua, se han documentado diferencias en los patrones de diversidad
entre sitios himedos y secos, segln el contexto climatico en el que se encuentran inmersos (Pinto-
Junior et al. 2020). Por otro lado, con relacidn a la energia se han encontrado diferencias en la forma del
patrén de diversidad altitudinal principalmente asociadas a la latitud a la que se encuentra el gradiente
(Bohdalkova et al. 2021; Hawkins et al. 2003). Sin embargo, la temperatura siempre decrece con el
aumento de la elevacién independientemente de la latitud. Es por esto por lo que, se considera que es
probable que, aunque los patrones de los factores ambientales estudiados no hayan sido contrastantes,
las diferencias detectadas en los patrones de diversidad se relacionen con las diferencias en el contexto
climatico en el cual se encuentra inmersa cada montafia.

Para ambas montafas se encontrd una asociacion entre los patrones de riqueza taxonémica y modelos
que involucraron variables relacionadas a la energia y la disponibilidad de agua. Asi, se muestra apoyo a
la hipétesis de la dinamica del agua y la energia. La influencia de los efectos sinérgicos de las variables
de agua y energia sobre la riqueza taxondmica de plantas fue encontrada previamente en diferentes
investigaciones a lo largo del globo (Hawkins et al. 2003; Kumar et al. 2023; Liang et al. 2020; Manish et
al. 2017; Panda et al. 2017). Se ha encontrado amplia evidencia en favor de que existe una asociacion
entre las condiciones limitantes en gradientes altitudinales (como el decrecimiento de la temperatura y
el cambio en la disponibilidad de agua) y la forma de los patrones de diversidad (McCain 2007; Moradi &
Oldeland 2019; Panda et al. 2017). En concordancia, en el presente trabajo se encontraron diferencias
en la contribucion de ambos tipos de variables en cada montaia, esto se puede relacionar con el
contexto climdtico de la regidn en el cual se encuentra inmersa cada una de las montafias (Kumar et al.
2023). En el caso de la montaia de las Sierras Australes, se encontré involucrada principalmente una
variable de disponibilidad de agua, pero también se destacd la contribucién de variables de energia. Esto
puede relacionarse con las condiciones climdticas de la regidén que se describen como subhimedas, es
decir, que la condicién limitante de la riqueza sea la disponibilidad de agua. Por otro lado, en las Sierras
Grandes de Cdrdoba, la contribucién principal corresponde a una variable de energia, aunque a su vez,
se encontrd contribucién de la humedad. Esto podria estar asociado a que existe una diferencia de
altura entre montafias, siendo la de Sierras Grandes mucho mas alta, lo cual genera que la diferencia
térmica entre la base y la cima sea mas contrastante que en la montafa de las Sierras Australes y en
consecuencia sea mas limitante. Estos resultados apoyan la hipétesis de trabajo donde se plantea que si
los patrones de diversidad altitudinales estan relacionados a una dindmica del agua y la energia la forma



del patrén diferird entre montanas debido a que la relacidn entre estas variables y la altitud es
caracteristico de la regién en la cual se encuentran inmersas.

La extraccion de variables climdticas a partir de sets grillados de datos obtenidos por interpolacién,
basados en promedios histdricos, es ampliamente utilizado y se asume que proveen un patrén climatico
general vélido (Fick & Hijmans 2017; Moradi & Oldeland 2019; Poggio et al. 2018). Aun asi, la
informacidn de alta precisién medida con sensores a campo a lo largo de las montafas podria ayudar a
esclarecer aun mas precisamente la forma en que varian las condiciones a lo largo del gradiente
(Lembrechts et al. 2019; Moradi & Oldeland 2019; Rollenbeck et al. 2007). Incluso en un trabajo
realizado sobre el mismo sistema en Sierras Australes donde se realizo la caracterizacién térmica e
hidrica a partir de sensores locales, se obtuvieron resultados distintos respecto a la contribucién de las
variables ambientales, siendo la temperatura la principal variable explicatoria para el taxén de plantas
(Santoandré et al. 2024) y no una variable de humedad como se obtuvo en el presente trabajo. Sin
embargo, en este trabajo los métodos empleados para realizar el andlisis y posterior seleccién fueron
distintos, con lo cual no se puede asegurar que las diferencias en los resultados no sean dadas por
diferencias metodoldégicas. Es importante tener en cuenta ésta consideracidn para futuras
investigaciones, bajo la cual se propone usar mediciones locales tanto para determinar la temperatura
como las precipitaciones para poder determinar con mayor certeza los mecanismos que influencian los
patrones de diversidad.

Respecto a los patrones de diversidad funcional estos presentaron formas distintas en ambas montafias.
Al analizar la diversidad funcional a lo largo de los gradientes altitudinales se han documentado cambios
en relacion con la elevacion e incluso se estima que ésta variacidn se encuentra relacionada al tipo de
vegetacién asociado y a la ecorregién (Thakur & Chawla 2019). Segun la hipétesis de filtrado ambiental,
se espera que el rango de valores de rasgos funcionales, y por ende la diversidad funcional, decrezcan
con el aumento de la severidad ambiental (Diaz et al. 1998; Ding et al. 2019; Funk et al. 2017). Esto
debido a que el estrés ambiental conduce a una variacién en las funciones de las plantas e influencia que
especies pueden ocurrir a lo largo del gradiente, generando cambios en la composicion de la comunidad
(Ding et al. 2019; Schroeder et al. 2024). Ademas, se ha encontrado evidencia de que diferentes tipos de
estrés, es decir, cual sea la condicidn limitante, generan caracteristicas funcionales distintas en un
ensamble. (Ding et al. 2019). Por esto, el patrdn de diversidad funcional puede presentar diferencias en
montafias en distintas regiones siendo estas diferencias principalmente explicadas por parametros
climaticos (Moradi & Oldeland 2019).

El patrén de diversidad funcional encontrado para Sierras Australes implica una mayor dispersién
funcional asociada a alturas intermedias y una mayor originalidad funcional cerca de la cima, lo cual
implica que la diversidad funcional es mayor desde la mitad de la montafia y hasta la cima. Este patrén
fue encontrado previamente y se relaciona a un aumento en la precipitacion por factores orogénicos,
clave para el crecimiento de las plantas y el desarrollo de la comunidad, respecto a las zonas bajas de la
montafia que se asocian con zonas mas dridas (Schroeder et al. 2024; Zhang et al. 2014; Zheng et al.
2020). Estos resultados coinciden con lo esperado segun la descripcién climatica de ésta montafia,
donde cerca de la base se considera subhimedo y cercano a la cumbre, se considera himedo. Ademas,
se puede relacionar la disminucién en la dispersién funcional con el decrecimiento en la temperatura
gue se convierte en la condicién limitante en las zonas altas del gradiente, restringiendo las funciones
fisioldgicas de las plantas (Schroeder et al. 2024; Zhang et al. 2014). Por otro lado, el patrdn registrado
para Sierras Grandes implica una mayor dispersion funcional en la base y una mayor originalidad
funcional entre la base y hacia elevaciones medias, lo cual indicaria que disminuye hacia la cima. Este
patrdn ya ha sido encontrado en gradientes altitudinales (Ding et al. 2019; Lee et al. 2013) y sugiere que
grupos funcionales de mayor similitud funcional coexisten hacia la cima, lo cual se atribuye a un



aumento del filtrado ambiental impuesto por el decrecimiento de energia disponible, debido a una
disminucion en la temperatura a altas elevaciones (Teshome et al. 2020; Thakur & Chawla 2019). Esto
coincide con lo sugerido previamente con relacién a que la montaia de Sierras Grandes es mds alta que
la de las Sierras Australes y por ende la disponibilidad de energia se encuentra mas restringida en la
cima de Sierras Grandes respecto a la de Sierras Australes. Asi, lo encontrado para ambas montanas
apoya la hipétesis estudiada, que indica que ante condiciones climaticas mas estresantes o limitantes se
obtiene una menor riqueza funcional. A su vez, como se esperaba, se encontraron diferencias entre
montafas, asociadas al contexto climatico de la regidén en la que se encuentra inmersa cada una que
influye sobre la altitud a la cual se presenten las condiciones mas restrictivas climaticamente hablando y
que tipo de limitacion prepondera, ya sea energética o relacionada a la disponibilidad de agua.

Los patrones de diversidad funcional fueron determinados analizando Unicamente la comunidad
dominante de plantas vasculares. Esto se basa en que las dindmicas asociadas a los recursos se
encuentran principalmente influidas por las especies dominantes, por lo que bajo ésta aproximacion se
analiza la parte de la comunidad que efectivamente influye sobre el funcionamiento del ecosistema
(Diaz & Cabido 2001). Sin embargo, es posible que, bajo este disefio considerado, lo expresado por los
indices no represente una aproximacion completa, debido a que es esperable que tanto la dispersion
como la originalidad funcional disminuyan al sumar las especies con poca cobertura, dado que podria
aumentar la posibilidad de encontrar caracteristicas similares entre las especies. Las especies raras,
contribuyen a la diversidad funcional ya sea, aportando rasgos novedosos no presentes en las
dominantes como, aumentando la redundancia funcional (Jain et al. 2014; Mouillot et al. 2013a; Tang et
al. 2023). Por lo cual, se interpretan los resultados referidos a diversidad funcional de esta tesis como
una primera aproximacion que informa sobre la comunidad dominante de las montaiias estudiadas. Se
sugiere para futuros estudios realizar la estimacidn para la comunidad total y ademas complementar
con el uso de rasgos funcionales cuantitativos medidos a campo.

Al comparar lo encontrado tanto para diversidad taxondmica como para diversidad funcional podemos
denotar que las tendencias encontradas difirieron entre si para ambas montafias. Siendo principalmente
notorio para Sierras Australes donde la mayor diversidad taxondmica se dio en la base, mientras que los
valores de diversidad funcional fueron mayores desde elevaciones intermedias hacia la cima. En Sierras
Grandes a su vez las tendencias fueron distintas, aunque menos contrastantes, siendo la maxima
diversidad taxonémica encontrada en alturas intermedias, mientras que la maxima diversidad funcional
ocurrié en la base y luego se extendié hacia alturas intermedias. El desacople entre ambos componentes
de la diversidad se ha observado para diferentes sistemas y se presentan multiples hipdtesis asociadas.
En el caso de estudio, se considerd en particular que ambas montafas presentan una historia de
perturbaciones antrépicas que provocan modificaciones en el ecosistema que incluyen la pérdida o el
reemplazo de especies. Dentro de estas perturbaciones podemos contemplar la introduccién de
especies exdticas, la transformacion para usos inmobiliarios, la alteracién de cuencas hidricas y la
alteracion debido al turismo, entre otras (Jobbagy et al. 2013; Mattioli & Trimano 2023; Rosell &
Visciarelli 2022). Asi, una posible hipdtesis con relacidn al desacople en los patrones de diversidad es
gue estas modificaciones afectan diferencialmente a ambos componentes de la diversidad segun su
historia particular (Edie et al. 2018; Kumar et al. 2022; Villéger et al. 2010).

Finalmente, respecto a la diversidad en las comunidades de plantas en gradientes altitudinales, en
concordancia con lo hallado en trabajos previos, se encontrd apoyo a la hipétesis de la dindamica entre el
aguay la energia. Encontrandose en particular diferencias respecto a la importancia de variables de
agua y de energia entre montafias lo cual se asocia a las diferencias en las caracteristicas de la region. En
las Sierras Australes se asocia a una principal limitacién en la disponibilidad de agua, mientras que en las
Sierras Grandes la condicion mayormente limitante pareciera ser la energia. Dado que se encontraron



rdiferencias entre montafias en los patrones de diversidad tanto taxonémica como funcional, se
concluye que estas diferencias entre montanas estan dadas por la variacién de las condiciones
ambientales y su importancia como condicién limitante a lo largo de los gradientes altitudinales segin
las caracteristicas de cada regién. Sin embargo, aunque se encontraron diferencias entre montanas
tanto en los patrones taxondmicos como funcionales, no coincidié entre estos componentes la
tendencia encontrada para cada montafa. Esto sugiere que efectivamente existen diferencias en la
componente elegida para abordar la tarea y que los cambios en diferentes componentes de la
diversidad pueden ser impulsados por condiciones ambientales distintas e incluso en diferentes
direcciones (De Pauw et al. 2021; Liu & Wang 2018). En conclusidn, el tipo de patrén altitudinal
encontrado dependera del contexto climatico en el cual se encuentran inmersas las unidades de
estudio, es decir, la regidon. Ademads, se debe realizar un andlisis que incluya tanto un enfoque
taxondmico como uno funcional para poder obtener una visién integral del sistema de estudio,
contemplando que cada enfoque revela una perspectiva importante y complementaria al otro.
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Material suplementario

Tabla 1.1. Asignacion de rasgos funcionales para las especies dominantes para la montafia de Sierras
Australes. En negrita se encuentran marcadas aquellas especies que no se pudo actualizar el nombre.



ESPECIE Forma de vida Pelos Espinas Tipo de fruto

Aristida spegazzinii Herbacea No No Cariopsis
Arjona tuberosa Subarbusto Si No Esquizocarpo
Briza subaristata Herbacea No No Cariopsis
Carex distenta Herbacea No No Nucula
Danthonia cirrata Herbacea Si No Cariopsis
Eragrostis lugens Herbacea Si No Cariopsis
Eryngium horridum Herbacea No Si Esquizocarpo
Eryngium stenophyllum Herbacea Si Si Esquizocarpo
Grindelia ventanensis Subarbusto Si No Aquenio
Hieracium chacoense Herbacea Si No Aquenio
Hypochaeris rosengurttii Herbacea No No Aquenio
Jarava aff. juncoides Herbacea No No Cariopsis
Mimosa rocae Subarbusto Si No Esquizocarpo
Nassella megapotamia Herbacea No No Cariopsis
Paspalum quadrifarium Herbacea No No Cariopsis
Pavonia cymbalaria Subarbusto Si No Céapsula
Piptochaetium medium Herbacea Si No Cariopsis
Piptochaetium montevidense Herbacea Si No Cariopsis
Sorghastrum pellitum Herbacea Si No Cariopsis

Tabla 1.2. Asignacién de rasgos funcionales para las especies dominantes para la montafia de Sierras
Grandes. En verde se resaltaron aquellas morfoespecies de las cuales se obtuvo informacion del género
o la familia por falta de informacién en la identificacion. En rojo se resaltaron aquellas morfoespecies de
las cuales no se obtuvo ningun tipo de informacién por falta de identificacién (fueron removidas de la
base de datos para analisis).



ESPECIE

Acacia

Acalypha communis
Acanthostyles buniifolius
Aloysia

Baccharis aliena
Baccharis articulata
Bulbostylis juncoides
Cardionema ramosissima .
Cynodon dactylon
Deyeuxia colorata

Discaria americana
Eustachys retusa
Festuca hieronymi

Festuca lilloi
Graminea 3
Lycopodium clavatum

Noticastrum marginatum
Paspalum aff. lepton (= P.
nicorae)

Paspalum notatum

Paspalum quadrifarium
Piptochaetium montevidense

Rumex sp
Schizachyrium spicatum

Schizachyrium tenerum

Stipa 3
Vernonanthura nudiflora

Forma de
vida
Arbusto

Arbusto
Arbusto

Arbusto
Arbusto
Arbusto
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Arbusto
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Helecho
Herbacea
Herbacea

Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea

Herbacea
Arbusto
NA

Pelo
S

Si
Si
Si
No
No
No
No
Si
No
No
Si
No
No
Si
NA
No
Si

No
Si

No
Si

NA
No
No
NA
Si

NA

Espinas
Si
No
No
Si
No
No
No
No
No
No
Si
No
No
No
NA
No
No

No
No
No
No
NA
No
No
NA
No
NA

Tipo de fruto
Legumbre
Cépsula
Aquenio
Esquizocarpo
Aquenio
Aquenio
Aquenio
Aquenio
Cariopsis
Cariopsis
Céapsula
Cariopsis
Cariopsis
Cariopsis
Cariopsis
No fruto
Aquenio

Cariopsis
Cariopsis
Cariopsis
Cariopsis
Aquenio
Cariopsis
Cariopsis
Cariopsis
Aquenio
NA



Tabla 7. Valores de los indices de diversidad funcional “Originalidad funcional” (FOri) y “Dispersion
funcional” (FDis) obtenidos para la montafia de Sierras Australes. En negrita los valores maximos de
cada uno.

Banda Riqueza Grupos indice FDis | Indice FOTri
taxondémica funcionales
V1 4 4 0,73 0,79
V2 7 5 0,86 0,83
V3 5 4 0,91 0,83
\Z3 5 4 0,83 0,85
V5 5 3 0,69 0,86
V6 8 6 0,77 0,81

Tabla 8. Valores de los indices de diversidad funcional “Originalidad funcional” (FOri) y “Dispersion

funcional” (FDis) obtenidos para la montafa de Sierras Grandes. En negrita los valores maximos de cada
uno.
Banda | Riqueza taxonémica Grupos indice FDis indice FOri
funcionales
C1 7 7 0,91 0,71
C2 4 4 0,77 0,72
C3 7 6 0,91 0,66
C4 6 4 0,77 0,72
C5 10 6 0,85 0,62
C6 6 4 0,73 0,65
Cc7 3 2 0,78 0,66
C8 2 2 0,54 0,65
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