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I. RESUMEN

Aunque las plantas de alta montafia tienen la habilidad de resistir temperaturas congelantes,
esta habilidad disminuye considerablemente durante el periodo de crecimiento,
incrementando el riesgo que las plantas sufran dafios severos producto de las heladas. La
magnitud y causas de la disminucion de la resistencia al congelamiento estan en estrecha
relacion con la temperatura ambiental que experimentan las plantas. Por ello, la resistencia
al congelamiento de las plantas de alta montafia deberia cambiar en funcién de la variacion
temporal y espacial de la temperatura en estos ambientes. El objetivo general de esta tesis
fue estudiar la variaciéon temporal (i.e. intra-estacional y ontogenética) y espacial (i.e.
altitudinal y a nivel de micro-habitat) de la resistencia al congelamiento en especies de
alta montafa que crecen en Los Andes de Chile central.

El aumento de la temperatura minima a inicios del periodo de crecimiento, sumado
a que las plantas estan en plena actividad metabdlica sugiere que las plantas serian menos
resistentes al congelamiento a inicios que al término de este periodo, cuando la
temperatura minima ambiental es mas baja y las plantas han comenzado los procesos de
aclimatacién al frio. Sin embargo, esta tendencia fue observada sélo en el 25% de las
especies estudiadas, mientras mas del 45% de las especies fueron menos resistentes al final
del periodo de crecimiento (i.e. mayores temperaturas de dafio, LTso). Dicho patrén se
vincula fuertemente con el aumento de la temperatura minima del aire en el mismo periodo.
Al contrario, el punto de congelamiento (FP) disminuyo6 a fines del periodo de crecimiento
en el 62,5% de las especies, sugiriendo una respuesta osmatica a una menor disponibilidad
hidrica en el suelo méas que a la variacién en la temperatura ambiental. La disminucién de la
temperatura ambiental y el aumento de la frecuencia e intensidad de las heladas con la altitud
sugieren que la resistencia al congelamiento de las plantas deberia aumentar con la
altitud donde éstas crecen. Efectivamente, las plantas de mayor altitud fueron en promedio
2°C mas resistentes que las plantas que crecen a menor altitud. No obstante y en linea con
la variacion intra-estacional de FP, las plantas provenientes de menor altitud presentaron FP

mas negativos que las de mayor altitud, especialmente al término del periodo de crecimiento.



La distribucion vertical de la temperatura durante las heladas genera distintos micro-
hébitats, donde las plantas que crecen méas cercanas al suelo estan expuestas a temperaturas
mas bajas y por mas tiempo que las plantas que crecen a mayor distancia de éste. Este
gradiente sugiere que las plantas de baja estatura (e.g. rosetas) resistirian temperaturas
mas bajas que aquellas de mayor estatura (e.g. arbustos). A su vez, la tolerancia (FT) es
un mecanismo frecuente entre especies de sitios donde las heladas son severas y
prolongadas, mientras la evasion (FA) es comun en plantas que crecen en lugares con heladas
moderadas y breves. Por ello, se espera que las especies de baja estatura toleren
congelamiento mientras las especies altas lo evadan. Aunque las especies altas y de baja
estatura estuvieron expuestas a distintas condiciones térmicas, ambas resistieron
temperaturas similares y en su mayoria fueron FT. La prolongada duracion de las heladas en
todos los micro-habitats, en conjunto con los efectos indirectos de la sequia sobre algunas
de las especies explicarian tales resultados.

Las especies de alta montafia difieren en la asignacion de recursos a crecimiento.
Mientras la mayoria de las especies herbaceas produce gran cantidad de hojas
inmediatamente se derrite la nieve y las pierden antes de florecer o fructificar (i.e. con alta
intensidad de crecimiento), otras especies producen hojas duras y tallos lefiosos que
conservan durante todo el periodo de crecimiento e incluso durante el invierno (i.e. con baja
intensidad de crecimiento). La existencia de un compromiso entre crecimiento y resistencia
a estrés sugiere que las especies con alta intensidad de crecimiento (e.g. anuales, plantas
bulbosas) son menos resistentes al congelamiento que las especies con baja intensidad
de creamiento (e.g. arbustos, plantas en cojin). Sin embargo, ambos grupos funcionales
resistieron temperaturas congelantes similares, indicando que la intensidad del crecimiento
no es un buen predictor de resistencia al congelamiento para las especies alto-andinas y que
en su lugar, las caracteristicas microambientales pueden ser mas relevantes.

Las plantulas son consideradas menos resistentes al congelamiento comparado con
los adultos debido a que existe un compromiso entre crecimiento y resistencia a estrés. Sin
embargo, las plantulas al crecer mas cerca del suelo estan expuestas a heladas mas intensas
y frecuentes que muchas plantas adultas, especialmente las de mayor estatura. Las

diferencias en estatura entre plantulas y adultos podrian estar relacionadas con



cambios ontogenéticos en el nivel y mecanismo de resistencia al congelamiento de una
misma especie. Por un lado, las plantulas resistieron en promedio 3°C menos que los adultos
de su misma especie y estas diferencias ontogenéticas fueron mayores en especies con
adultos de mayor estatura (e.g. arbustos). Por otro lado, el mecanismo cambid con la
ontogenia en especies bajas y altas y en éstas ultimas, las plantulas fueron FA mientras sus
adultos fueron FT. Las mayores LTso y FA como principal mecanismo de resistencia
sugieren que el establecimiento de plantulas de especies altas es poco frecuente y esta
restringido a afios con heladas menos severas.

El calentamiento global podria afectar negativamente la resistencia al
congelamiento de las especies alto-andinas de Chile central. Las plantas calentadas
resistieron en promedio 3°C menos que las que permanecieron en condiciones naturales.
Ademas, el calentamiento también aument6 el FP en varias de las plantas expuestas a
mayores temperaturas, sugiriendo una mayor vulnerabilidad a los efectos de éste. Dos
especies de plantas en cojin disminuyeron su resistencia al congelamiento. Estas especies
son consideradas especies clave dentro de la comunidad alto-andina porque facilitan la
supervivencia de otras especies. Por lo tanto, el calentamiento global no sélo tendria
consecuencias directas sobre el funcionamiento de la comunidad alto-andina de Chile
central, por medio de la disminucion de la resistencia al congelamiento, sino también

consecuencias indirectas, a través de las interacciones entre cojines y otras especies.



