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por caracteristicas del arbolado, el clima y las fuentes de
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ResumeN. El arbolado urbano brinda multiples beneficios a la poblacién, tales como como la provisiéon de sombra
y la regulacion del clima. También puede contribuir a la conservacion de plantas nativas de la ecorregion en la
que se encuentra la ciudad, aunque existe poca informacién al respecto. En este trabajo se analizaron la riqueza,
la cobertura y la composicion del ensamble de epifitas vasculares que habita el arbolado urbano del Gran San
Miguel de Tucuman. Para ello se registraron las epifitas en 240 arboles distribuidos en 24 sitios ubicados en las
localidades de Horco Molle, El Corte, Yerba Buena y San Miguel de Tucuman. Se registraron las caracteristicas
de los arboles hospedadores (i.e., didmetro a la altura del pecho [DAP], tipo de corteza y nimero de ramas
podadas) y del sitio de muestreo (i.e., distancia a fuentes de propagulos como la Sierra de San Javier y espacios
verdes urbanos, temperatura y humedad mediante imagenes satelitales). Se observé que el incremento del
DAP y las cortezas rugosas determinaban un incremento significativo en la riqueza y la cobertura de epifitas.
Ambas caracteristicas son conocidas por su importancia en el establecimiento de epifitas al permitir un mayor
tiempo de colonizacién y proveer mayor superficie (DAP), asi como por acumular materia organica y agua
en las grietas de la corteza (rugosidad). La riqueza de epifitas también aumento en arboles ubicados a menor
distancia de la sierra y en sitios con menor temperatura y mayor humedad. La localidad de Horco Molle,
mas cercana a la sierra, se segregd de otros sectores de la ciudad con respecto a la composicién de especies de
epifitas. Se observaron interacciones entre arboles hospedadores y epifitas vasculares, en coincidencia con las
observadas en bosques pristinos de la sierra. Estos resultados son importantes para el manejo de la vegetacion
urbana debido a que permiten considerar al arbolado como un aporte importante para la conservacion de
epifitas nativas de Yungas.

[Palabras clave: conservacion, espacios verdes, presién de propagulos, urbanizacién, Yungas]

AssTRACT. Vascular epiphytes in an urban environment are influenced by tree characteristics, climate and
propagule sources. Urban trees provide multiple benefits for the citizens such as shadow provision and climate
regulation. In addition, it can contribute to the conservation of native plants from the ecoregion where the city is
located, although there is not much information about it. In this study, species richness, cover and composition
of vascular epiphytes were analyzed in urban trees of Gran San Miguel de Tucuman. We sampled epiphytes
over 240 trees in 24 sites located in the localities of Horco Molle, El Corte, Yerba Buena and San Miguel de
Tucumaén. We recorded characteristics of trees (i.e., diameter at breast height [DBH], bark type and number of
pruned branches) and sites (distance from the nearest source of epiphyte propagules such as sierra San Javier
and urban green spaces, temperature and humidity using satellite images). Significant increases of species
richness and cover of epiphytes were recorded with tree DBH and rough barks. Both features are important
for vascular epiphyte establishment because they allow more surface and time available for colonization and
arough bark accumulates water and organic matter. In addition, epiphyte richness increased in trees closer to
Sierra de San Javier, and in sites with lower temperature and higher humidity. The locality of Horco Molle, closer
to sierra de San Javier, had a different composition of epiphytes compared to the other localities. Interactions
between host trees and vascular epiphytes were similar to those observed in pristine forests of sierra de San
Javier. These results are relevant for urban vegetation management because they allow us to consider urban
trees as an important contribution to the conservation of native Yungas epiphytes.
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INTRODUCCION

La vegetacion es uno de los componentes
mas importantes del ecosistema urbano
debido a su aporte en servicios ecosistémicos
como la disminucién de la temperatura y la
contaminacion, la influencia positiva en el
comportamiento social y la salud, los beneficios
estéticos, el aporte a la identidad comunitaria,
los beneficios recreacionales y culturales, y el
secuestro de carbono (Colding 2007; Niemeld et
al. 2010; Santana et al. 2017; Wallace et al. 2017;
Spescha 2019). La vegetacion en las ciudades
se distribuye en plazas, parques, jardines y
espacios verdes periurbanos, formando una
‘infraestructura verde’ que funciona como
un sistema ecoldgico natural o seminatural
(Tzoulas et al. 2007; Van der Walt et al. 2015).
La vegetacion urbana incluye especies nativas
y exdticas cuya composicion y mantenimiento
depende de las caracteristicas biofisicas y
socioecondémicas del entorno (Hope et al.
2008; Knapp et al. 2009; Wallace et al. 2017;
Hernandez and Villasenior 2018; Planchuelo
et al. 2019; Cao and Natuhara 2020).

Uno de los componentes mas importantes
de la infraestructura verde de las ciudades
es el arbolado urbano (Grau and Kortsarz
2017). La importancia radica no s6lo en
los servicios ecosistémicos que brinda el
arbolado (e.g., la disminucién de la isla de
calor urbana, sombra), sino también en su
rol de mantenimiento de la biodiversidad
local. Por ejemplo, el arbolado urbano
representa el soporte de lianas, enredaderas
y epifitas vasculares en regiones tropicales y
subtropicales, y el habitat y alimento de aves
e insectos (Jankowski et al. 2000; Zotz 2016).
En un contexto de expansion de las ciudades y
pérdida de biodiversidad se vuelve relevante
entender como el arbolado urbano contribuye
a conservar especies nativas (Knapp et al. 2009;
Wallace et al. 2017).

Entre las plantas nativas que habitan sobre
el arbolado urbano encontramos a las epifitas
vasculares, sobre todo en aquellas ciudades
que limitan con ecorregiones boscosas
tropicales y subtropicales (Kortsarz and
Gomez Romero 2017; Martins et al. 2020). Las
epifitas son plantas que desarrollan su ciclo de
vida sobre otra planta hospedadora sin extraer
de ella ni agua ni nutrientes (Zotz 2016). Son
importantes por su rol en las interacciones
interespecificas del dosel, en el incremento
de la productividad del ecosistema y por su
rol en ciclos hidrolégicos y de nutrientes en
los bosques (Padmawathe et al. 2004; Higuera
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and Wolf 2010; Barbosa et al. 2015; Santana
et al. 2017). Son un componente importante
del ciclo hidrolégico de los bosques a través
del almacenamiento de agua, transpiracion e
intercepcion de niebla y lluvia (Jarvis 2000;
Stanton et al. 2014; Zotz 2016). Historicamente
fueron estudiadas en ambientes pristinos como
bosques maduros o primarios, y tan s6lo en las
tltimas dos décadas cobr¢ interés su estudio
en otro tipo de ecosistemas con influencia
antropica, tales como bosques secundarios y
sistemas agroforestales (Vindas 2005; Boelter
et al. 2014; Woods et al. 2015; Ceballos 2020).

Existe muy poca informacion sobre las
epifitas que habitan dentro de ambientes
urbanos (Martins et al. 2020). Si bien las epifitas
colonizan el arbolado urbano principalmente
desde bosques adyacentes a las ciudades,
también se las cultiva como ornamentales.
Por ejemplo, entre las epifitas preferidas como
ornamentales se encuentran las orquideas y
las bromelias (Zotz 2016). Es posible que por
los elevados niveles de contaminacién, la
diversidad de epifitas tienda a disminuir en las
ciudades (Kortsarz and Gomez Romero 2017).
Sin embargo, algunas especies de epifitas como
las pertenecientes al género Tillandsia pueden
colonizar ambientes urbanos y tolerar altos
niveles de contaminacion. Algunos estudios
observaron que especies epifitas de Tillandsia
pueden absorber y acumular contaminantes
del aire de origen urbano, agricola o industrial
como sulfuros y metales pesados (Graciano et
al. 2003; Bermudez et al. 2009).

Con respecto a los factores que determinan la
presencia de epifitas, se sugirid laimportancia
de las caracteristicas del arbolado urbano en el
establecimiento exitoso de epifitas vasculares
(e.g., Tillandsia recurvata), tales como una
corteza rugosa y la edad y la identidad del
arbol hospedador (Caldiz et al. 1993; Kortsarz
and Gomez Romero 2017). En un area urbana
de Minas Gerais (Brasil), Martins et al. (2020)
observaron que, en un jardin botéanico, la
riqueza de epifitas era mayor a medida que
aumentaba el perimetro a la altura del pecho
y la altura de los arboles que alli crecian. En
dicho estudio, las dos especies de arboles que
presentaron la mayor diversidad de epifitas
correspondieron a una especie exotica y
una nativa; los autores concluyeron que las
epifitas son generalistas en su relacion con los
arboles hospedadores. Resultados similares se
observaron en el estudio realizado por Bhatt
et al. (2015), en el que caracteristicas del arbol
como la corteza (pH, humedad, micro habitats
disponibles, rugosidad) determinaron el nivel



EPIFITAS VASCULARES EN EL ARBOLADO URBANO 359

de agregacion y de abundancia de las especies
de epifitas vasculares que habitan el arbolado
urbano. En el caso especifico del Gran San
Miguel de Tucuman, una ciudad del noroeste
de la Argentina, se sugiri6 la posibilidad de
que lalluvia y laniebla creciente, asi como una
disminucién de la contaminacion, determinen
un incremento de la abundancia y la riqueza
de epifitas desde el centro hacia la sierra de
San Javier, donde se encuentran bosques
de Yungas habitados por epifitas (Kortsarz
and Goémez Romero 2017). De este modo,
la presencia de un numero importante de
epifitas sobre los arboles de la ciudad podria
ser indicador de una buena calidad del aire
(Kortsarz and Gomez Romero 2017).

Teniendo en cuenta la sensibilidad de las
epifitas a las perturbaciones antrépicas
que afectan su dispersion y las condiciones
microclimaticas idéneas para su desarrollo,
es esperable que diferentes factores alteren
su riqueza y su abundancia dentro de las
ciudades (Padmawathe et al. 2004; Yang et
al. 2015; Bohnert et al. 2016; Becker et al.
2017; Guida-Johnson et al. 2017). Debido a
la modificacion y la homogeneizacion de la
vegetacion del entorno urbano, se espera que
el ensamble de epifitas dentro de las ciudades
muestre aspectos diferentes a lo que se conoce
para ecosistemas boscosos donde se las estudio
tradicionalmente (Bhatt et al. 2015). Ademas de
las caracteristicas de los arboles hospedadores
que influyen sobre las epifitas, otros aspectos
pueden cambiar su riqueza y abundancia,
como la densidad de arboles, la distancia a
fuente de propagulos y las condiciones de
temperatura y humedad que cambian en
un entorno urbano (Padmawathe et al. 2004;
Ceballos et al. 2016; Victoriano-Romero et al.
2017; Planchuelo et al. 2019). En particular,
en los bosques las epifitas estan expuestas a
disturbios eventuales como la caida de arboles,
de partes de corteza o de ramas (Zotz 2016),
mientras que en las ciudades los disturbios
que pueden afectar a las epifitas son la caida
de arboles y la poda anual de ramas.

En este estudio analizamos la riqueza, la
cobertura y la composicién de las epifitas
vasculares que habitan en el arbolado urbano
del Gran San Miguel de Tucuman (Tucuman,
Argentina). Los objetivos especificos son: 1)
analizar la influencia de las caracteristicas de
los arboles (i.e., diametro a la altura del pecho
[DAP], larugosidad de la corteza y el nimero
de ramas podadas) y de la cercania a fuentes
de propagulos (i.e., la sierra de San Javier y
espacios verdes urbanos) sobre las epifitas,

a escala del arbol individual, 2) evaluar la
influencia de las condiciones climaticas (i.e.,
temperatura y humedad ambiental) sobre la
riqueza y la cobertura de epifitas, a escala del
sitio (i.e., suma de los ensambles de epifitas
de todos los arboles relevados en un sitio de
muestreo), y 3) describir patrones generales
de la composicion de especies de epifitas en
diferentes sectores del Gran San Miguel de
Tucuman. Las predicciones en relacién con
cada objetivo especifico son: 1A) la riqueza
y la cobertura de epifitas disminuirdn en
arboles alejados de fuentes de propagulos de
epifitas (i.e., la sierra de San Javier y espacios
verdes urbanos), 1B) la riqueza y la cobertura
de epifitas sera mayor en arboles con mayor
DAP (diametro a la altura del pecho) y corteza
rugosa debido a que representan condiciones
mas propicias para el establecimiento y
crecimiento de epifitas (i.e. arboles con
mayor superficie, longevidad y grietas que
acumulan materia organica), 1C) la riqueza y
la cobertura de epifitas disminuira en arboles
con mayor numero de podas, lo que implica
una reduccion del habitat disponible para las
epifitas; 2) lariqueza y la cobertura de epifitas
disminuiran en sitios con mayor temperatura
y menor humedad debido a que al habitar en
la corteza de los arboles y tener menor acceso
al agua, muchas especies de epifitas son
sensibles a las condiciones de desecacién; y
3) la composicion de especies diferird entre
distintos sectores del Gran San Miguel de
Tucuman en funcion de su cercania a la sierra
de San Javier y a su grado de urbanizacion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en el Gran San
Miguel de Tucuman (26°49” S - 65°13” O),
ciudad que cuenta con una poblacién cercana
al millén de habitantes (929468 habitantes)
(INDEC 2010), lo cual representa casi 60%
de la poblacién de la provincia de Tucuman
(Cuozzo and Castaneda Nordmann 2019). El
Gran San Miguel de Tucuman posee un clima
subtropical con estacion seca (inviernos secos,
veranos lluviosos) (Bomba et al. 2007). Las dos
ciudades mas densamente pobladas del Gran
San Miguel de Tucuman son San Miguel de
Tucuman y Yerba Buena, representando un
gradiente de urbanizacion que decrece hacia el
oeste, en direccion hacia la sierra de San Javier
(Haedo et al. 2017; Cuozzo and Castaneda
Nordmann 2019). San Miguel de Tucuman
es la capital de la provincia, la ciudad mas
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poblada del Gran San Miguel de Tucuman;
su urbanizacién consiste en una alta densidad
de viviendas y edificios en altura, sobre todo
en la zona céntrica. Yerba Buena se encuentra
al oeste del Gran San Miguel de Tucuman,
limita con la sierra de San Javier y debido a su
crecimiento relativamente reciente, a su codigo
de planeamiento urbano y a sus condiciones
socioeconomicas, cuenta con viviendas bajas,
con jardines amplios y un importante arbolado
urbano (Oltra-Carrid et al. 2010). Hacia el oeste
de Yerba Buena se encuentran las localidades
de El Corte y Horco Molle, que representan
el limite natural-urbano entre el Gran San
Miguel de Tucuman y la sierra de San Javier
(Grau 2010). La caracteristica urbana de El
Corte y Horco Molle es su menor densidad
de viviendas, que se encuentran entre parches
de bosques de Yungas y campos de cultivo
(Bomba et al. 2007; Haedo et al. 2010).

Protocolo de muestreo

Dentro del Gran San Miguel de Tucuman se
seleccionaron 24 puntos a distintas distancias
con respecto a la sierra de San Javier, en Horco
Molle, El Corte, Yerba Buena y San Miguel de
Tucuman (Material Suplementario 1). En
relacion con el tamafio de las localidades
y las ciudades del aglomerado urbano, se
muestrearon 2 puntos en Horco Molle, 1
punto en El Corte, 9 puntos en Yerba Buena
y 12 puntos en San Miguel de Tucuman. En
cada punto se registro la posicion geografica
(nombre y niimero de calle) y se seleccionaron
10 arboles contiguos con un DAP’10 cm
(diametro a la altura del pecho). Dado que
por las caracteristicas de la ciudad no se
puede delimitar una parcela de muestreo
de un tamano determinado, decidimos
mantener constante el niimero de arboles para
representar un esfuerzo de muestreo similar
en los diferentes puntos. Ademas, debido a la
baja riqueza de especies de epifitas esperada
en el arbolado urbano, consideramos que 10
arboles representaban un nimero adecuado
para muestrear la mayor parte del ensamble
de epifitas. Se seleccionaron los primeros
10 arboles contiguos a partir de la esquina
oeste en cada punto de muestreo. En cada
arbol se identificaron las especies de epifitas
hospedadas considerando holoepifitas,
epifitas facultativas y epifitas accidentales.
Sin embargo, en los analisis posteriores,
tuvimos en cuenta so6lo a las holoepifitas
y a las epifitas facultativas, debido a que
las epifitas accidentales por lo general
son plantas terrestres que ocasionalmente
pueden germinar y crecer sobre un arbol,
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y no son verdaderas epifitas. También se
estim¢ la cobertura de epifitas sobre cada
arbol empleando binoculares y siguiendo
una escala de Braun-Blanquet modificada,
asignando a cada arbol un valor de cobertura
de acuerdo con 10 niveles: 1: 1-10%, 2: 11-20%,
3: 21-30%, 4: 31-40%, 5: 41-50%, 6: 51-60%, 7:
61-70%, 8: 71-80%, 9: 81-90% y 10: 91-100%.
Respecto de las caracteristicas de cada arbol,
se midio su DAP, se contd el nimero de
ramas podadas y se determin¢ la rugosidad
de su corteza por medio de observaciones,
teniendo en cuenta cuatro tipos: corteza lisa
o exfoliante, ligeramente rugosa o agrietada,
rugosa o agrietada y corteza con mamelones
o aguijones. Con respecto al nimero de
ramas podadas, contamos las cicatrices de
podas de ramas primarias y secundarias en
cada individuo arbéreo. Empleando la regla
de Google Earth se midieron las distancias
de los arboles con respecto a la sierra de San
Javier y al espacio verde mas cercano (plazas
o parques) a partir de imagenes satelitales.

Proporcién de vegetacion urbana, temperatura y
humedad

Para cada sitio se obtuvo informacion de las
variables proporcion de vegetacion urbana,
temperatura y humedad ambiental utilizando
imagenes satelitales. Se emplearon imagenes
Landsat-8 del Gran San Miguel de Tucuman
correspondientes al lapso entre el 1 de julio y
el 30 de agosto de 2019, abarcando el periodo
de muestreo (estacion seca) y adicionando
escenas de la estacion hiimeda. A partir de
esta coleccion, mediante Google Earth Engine se
obtuvo una tinica imagen promedio que se uso6
para determinar un area de influencia de 350 m
de radio alrededor de cada sitio de muestreo,
empleando QGIS (QGIS Development Team
2016). Seleccionamos 350 m para incluir un
numero significativo de pixeles, de 30 m cada
uno, que representaran las caracteristicas
urbanas del area de influencia (i.e., proporcion
de vegetacion en relacion con la superficie
construida).

Para obtener la variable proporcion de
vegetacion urbana calculamos, en primer
lugar, el NDVI promedio (Normalized
Difference Vegetation Index) para cada sitio
y su area de influencia. E1 NDVI es un
parametro biofisico muy utilizado para
detectar biomasa fotosintéticamente activa,
basado en la absorcién y la reflectancia
luminica de las plantas. Esta asociado al
nivel de absorcion de luz roja por la clorofila
en las plantas y la reflectancia en la longitud
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de onda del infrarrojo cercano, y se estima
como: NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED), donde
NIR es la banda del infrarrojo cercano y RED
es la del rojo (bandas 5 y 4, respectivamente,
en Landsat 8) (Bhandari et al. 2012; Arteaga
et al. 2019). Toma valores entre -1 y 1; los
mads altos denotan una vegetacion saludable
y vigorosa (Rosell and Vicente 2016). Con el
objetivo de representar la vegetacion urbana
de diferentes espacios (e.g., parques, plazas,
arbolado urbano y jardines) se empled la
técnica de deteccion de vegetacion por
intervalo de NDVI (Gross 2005; Bhandari et
al. 2012; Senanayake et al. 2013; Bardhan et al.
2016; Hashim et al. 2019). En QGIS se dividio
el rango de valores de NDVI en cuantiles (Q1=-
0.4; Q2=0.6; Q3=0.9) y se tomaron los cuantiles
0.6 y 0.9 como zonas de vegetacion media-
alta (El-Gammal et al. 2014). Para obtener la
proporcion de vegetacion urbana, luego de
reclasificar la imagen teniendo en cuenta estos
valores se dividio la superficie de vegetacion
en la superficie de area de influencia con la
calculadora de campos de QGIS.

La temperatura para cada sitio y su area de
influencia se calculé como temperatura de
superficie (Land Surface Temperature, LST), la
cual se encuentra muy asociada a la presencia
de vegetacién circundante (Gioia et al. 2014).
Consiste, en primer lugar, en estimar el valor
de TOA (Top of the Atmosphere Spectral Radiance)
para los pixeles de la imagen satelital base.
Luego se transforman a valores de radiancia
de temperatura, expresados en grados Celsius
(Brightness Temperature, BT). Finalmente,
la férmula para calcular la temperatura de
superficie incluye entre sus parametrosa BT y
a ¢ (emisividad de superficie calculada en base
al NDVI) (Avdan and Jovanovska 2016).

La humedad ambiental para casa sitio y su
area de influencia se calculd por medio del
NDMI (Normalized Difference Moisture Index),
que calcula la humedad a partir del contenido
de agua en la vegetacion (Rahman and Mesev
2019). Aligual que el NDVI, toma valores entre
1y -1, con valores mayores cuando hay un
mayor contenido de agua en la vegetacion.
Se calculd con la férmula NDMI=(NIR-
SWIR)/(NIR+SWIR), donde SWIR es la banda
correspondiente al infrarrojo de onda media
(banda 6 en Landsat 8).

Andlisis estadisticos

Para analizar la influencia de diferentes
variables sobre la riqueza de especies y la
cobertura de epifitas en el arbolado urbano

utilizamos dos escalas de analisis: el arbol
individual y el sitio o punto de muestreo.
Para ello empleamos el marco conceptual de
Mendieta-Leiva y Zotz (2015), que considera al
arbol individual o al conjunto de arboles (sitio
de muestreo) como unidad de muestreo o
analisis para ensambles de epifitas vasculares.
Seleccionamos este esquema teniendo en
cuenta, ademas, la escala de influencia de las
variables sobre las epifitas. Por ejemplo, el tipo
de corteza o el DAP de un arbol podrian influir
sobre las epifitas a escala del arbol individual,
mientras que variables ambientales como la
temperatura o la humedad podrian influir a
una escala mayor (sitio de muestreo). Ambos
analisis se realizaron con modelos lineales
generalizados mixtos (glmm), con una
distribucién de errores binomial negativa en
R (R Core Team 2021); se usaron las librerias
Ime4 (Bates et al. 2015) y MuMIn (Barton
2009). La evaluacion de los modelos se realizd
mediante graficos de residuales vs. valores
predichos.

Utilizando como unidad de analisis al arbol
individual, analizamos la variacion de la
riqueza de especies y la cobertura de epifitas
(variables de respuesta) en relacion con las
variables explicativas distancia a la sierra de
San Javier, distancia a espacios verdes, DAP
del arbol, tipo de corteza y nimero de ramas
podadas (objetivo 1). El conjunto de datos
consistié en 240 arboles (incluyendo tanto
hospedadores como 4arboles sin epifitas);
este set se utilizé para realizar un glmm para
cada variable de respuesta por separado.
Antes de realizar los modelos evaluamos la
colinealidad entre las variables explicativas
continuas, que resultaron en coeficientes de
correlaciones bajos entre todas las variables
(Tabla S1, Material Suplementario 2). En cada
GLMM se incluy6 al sitio como efecto aleatorio
debido al diseno de muestreo (i.e., 10 arboles
muestreados por sitio). Dado que el tipo de
corteza es una variable cualitativa, realizamos
analisis de Tukey a posteriori para evaluar
diferencias entre las categorias de corteza,
con la libreria emmeans (Lenth 2020).

Inicialmente, para el objetivo 2 se planted
evaluar cémo influyen diferentes variables
(i.e., distancia a la sierra de San Javier,
proporcién de vegetacion urbana, temperatura
y humedad de cada sitio) sobre la riqueza
y la cobertura de epifitas (variables de
respuesta). Antes de los analisis realizamos
correlaciones multiples y observamos que a
medida que aumenta la distancia a la sierra
de San Javier disminuye significativamente
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la proporcion de vegetacion urbana (r=-0.83).
También observamos altas correlaciones
de estas variables con la temperatura y la
humedad de cada sitio (Tabla S2, Material
Suplementario 2). Por esta razén decidimos
mantener estas variables en los andlisis y
eliminar las variables distancia a la sierra de
San Javier y proporcion de vegetacion urbana.
Como la temperatura y lahumedad cambian a
una escala mayor (e.g., en diferentes sectores
de la ciudad de acuerdo con la proporcién de
espacios verdes, la densidad del arbolado y la
superficie construida), seleccionamos al sitio y
no al arbol individual como unidad de analisis.
La temperatura (medida como LST) varia entre
16.72 'y 20.37 °C, y la humedad (medida como
NDMI) entre 0.81 y 0.28, en sectores menos y
mas urbanizados, respectivamente. La base
de datos para los glmm incluyé informacién
de temperatura y humedad ambiental para
los 24 sitios relevados en el Gran San Miguel
de Tucuman. Para las variables de respuesta
consideramos la riqueza total del ensamble
de epifitas y la suma de las coberturas de
epifitas de los 10 arboles muestreados por
sitio. La ciudad o localidad donde estaban
ubicados los sitios de muestreo (i.e., Horco
Molle, El Corte, Yerba Buena y San Miguel
de Tucuman) fue considerada como efecto
aleatorio en cada glmm.

Para analizar la composicion de especies de
epifitas en el arbolado urbano del Gran San
Miguel de Tucuman (objetivo 3) utilizamos
un analisis multivariado NMDS (Non-
Metrical Multidimensional Scaling) de la libreria
vegan (Oksanen et al. 2007). El NMDS es un
método que permite condensar informacion
multidimensional (e.g., multiples variables,
sitios o especies) en un ordenamiento de 2 6
3 dimensiones. En el ordenamiento, mientras
mas cercanos se encuentran dos puntos,
mas similares son en cuanto a las variables
o especies incluidas. Ademas de su utilidad
para analizar la composicidon de especies,
seleccionamos este analisis debido a que
permite incluir datos que no cumplen con la
distribucion normal. Este es el caso de nuestros
datos puesto que existen pocas especies muy
abundantes y varias especies con bajo niimero
de registros. La matriz utilizada para el NMDS
consistio en filas de individuos arbéreos como
unidad de andlisis y columnas de especies de
epifitas verdaderas o facultativas registradas
en cada arbol. Incluimos s6lo a los arboles que
hospedaron epifitas (1n=203) y descartamos a
las epifitas registradas como accidentales.
En el interior de la matriz multiplicamos la
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cobertura de las especies de epifitas por el
DAP del arbol hospedador, debido a que un
mismo valor de cobertura puede representar
una mayor o menor abundancia de epifitas de
acuerdo con el tamano del arbol. La medida
de distancia seleccionada para el NMDS fue
Bray Curtis porque los valores en la matriz
son similares a una medida de abundancia
relativa de las especies. Seleccionamos una
representacion de dos dimensiones debido a
que el stress final (un indice de concordancia
entre las distancias en el espacio de
ordenamiento y las distancias en la matriz de
Bray Curtis) fue 17.58 (para bases de datos en
ecologia se recomienda un valor <20).

ResurtADOS

Se hizo un relevamiento de 240 individuos
arbdreos pertenecientes a 31 especies (Tabla
1), en los cuales se identificaron 18 especies
de holoepifitas y epifitas facultativas
pertenecientes a las familias Bromeliaceae,
Polypodiaceae, Piperaceae y Cactaceae (Tabla
2). Del total de arboles relevados, 85% fueron
hospedadores de al menos una especie de
epifita. Las especies de drboles mas frecuentes
fueron Jacaranda mimosifolia (40 individuos),
Handrohanthus impetiginosus (46), Bahuinia
variegata (12), Handrohanthus ochraceus (24),
Platanus acerifolia (9) y Citrus aurantium (9).
El 74% de las especies arbdreas y el 46% de
los individuos arbéreos registrados eran
exoticos. Dentro de las especies exoticas, 76%
de los individuos fueron colonizados por al
menos una epifita y tuvieron una cobertura
promedio de 2 en la escala de Braun-Blanquet
(11-20% de la corteza de los arboles cubierta
por epifitas). Mientras tanto, entre las especies
nativas, 91% hospedd al menos una especie de
epifita, con una cobertura promedio de 4 en la
escala de Braun-Blanquet (31-40% de la corteza
de los arboles cubierta por epifitas) (Tabla 1).
Las especies de epifitas mas frecuentes fueron
Tillandsia recurvata (166 registros), Tillandsia
didisticha (131), Pleopeltis tweediana (117) y
Tillandsia tricholepis (107) (Tabla 2).

La riqueza de especies de epifitas aumentd
significativamente con el DAP de los arboles
y con la cercania a la sierra de San Javier, y
exhibi6 una tendencia a aumentar a menor
distancia a espacios verdes urbanos (Tabla 3;
Figura 1). La riqueza de epifitas aumentd con
el DAP en las localidades de Horco Molle,
El Corte y en la ciudad de Yerba Buena, y
no asi en San Miguel de Tucuman (Figura
2). Por su parte, la cobertura de epifitas
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Tabla 1. Lista de especies de arboles relevados, con su correspondiente familia y nimero de individuos. La condicién para
cada especie de arbol hace referencia a si son nativas (N) o exéticas (E) en la provincia de Tucuman (Argentina).

Table 1. Total number of tree species, including their family and number of individuals. The condition of each tree
correspond to their native (N) or exotic (E) status in the province of Tucuman (Argentina).

Familia Especie Condicién Nro.de Individuos Arboles Arboles  Arboles con Arboles con
individuos que con corteza con corteza corteza lisa corteza con
hospedaron rugosao ligeramente o exfoliante aguijones o
epifitas (%) agrietada  rugosao (%) mamelones
(%) agrietada
(%)
Altingiaceae  Liquidambar styraciflua E 4 75 25 50 25 0
Anacardiaceae Schinus areira N 1 100 0 100 0 0
Arecaceae Syagrus romanzoffiana E 3 66.7 0 0 100 0
Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus E 1 100 100 0 0 0
Bignoniaceae Handroanthus impetiginosus N 46 97.8 95.7 4.34 0 0
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus E 24 91.7 91.6 8.3 0 0
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia N 40 98 90 10 0 0
Fabaceae Anadenanthera colubrina N 6 87.5 12.5 0 0 87.5
Fabaceae Bauhinia forticata E 1 100 100 0 0 0
Fabaceae Bauhinia variegata E 12 50 0 66.7 33.3 0
Fabaceae Ceiba chodatii N 2 50 0 0 60 40
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum N 1 100 0 0 100 0
Fabaceae Erythrina speciosa N 2 0 100 0 0 0
Fabaceae Tipuana tipu N 9 66.7 77.8 222 0 0
Fabaceae Peltophorum dubium E 1 100 100 0 0 0
Fagaceae Quercus robur E 2 100 100 0 0 0
Lauraceae Ocotea porphyria N 1 100 100 0 0 0
Lauraceae Cinnamomun glanduliferum E 5 80 20 80 0 0
Lauraceae Persea americana E 1 100 100 0 0 0
Malvaceae Brachychiton populneus E 1 100 0 100 0 0
Meliaceae Cedrela angustifolia N 8 100 100 0 0 0
Moraceae Ficus benjamina E 4 50 0 25 75 0
Moraceae Morus alba E 6 83.3 83.3 16.7 0 0
Myrtaceae Acca sellowiana E 2 100 0 0 100 0
Myrtaceae Eucalyptus camaldulensis E 2 100 50 0 50 0
Oleaceae Fraxinus penssylvanica E 5 100 80 20 0 0
Oleaceae Ligustrum lucidum E 5 100 20 40 40 0
Platanaceae  Platanus acerifolia E 9 0 0 0 100 0
Pinaceae Pinus elliottii E 2 100 100 0 0 0
Polygonaceae Ruprechtia laxiflora N 1 100 100 0 0 0
Proteaceae Grevillea robusta E 4 100 100 0 0 0
Rutaceae Citrus aurantium E 9 66.7 0 0 100 0
Salicaceae Populus deltoides E 3 100 100 0 0 0
Salicaceae Salix humboldtiana N 11 100 100 0 0 0
Ulmaceae Ulmus pumila E 4 100 100 0 0 0

aumentoé significativamente con el DAP
de los arboles. La riqueza del ensamble de
epifitas también aumentd significativamente
en sitios de la ciudad con menor temperatura
y mayor humedad ambiental, mientras que
la cobertura de epifitas por sitio no cambio
con respecto a las variables ambientales
(Tabla 3). Tanto la riqueza como la cobertura
de epifitas fueron mayores en arboles con
corteza rugosa o agrietada, en comparacion
con arboles con cortezas ligeramente rugosas o
agrietadas, lisas o exfoliantes, y con aguijones
o mamelones (Figura 3).

En cuanto a la composicién de epifitas en
diferentes sectores de la ciudad, los arboles
muestreados en Horco Molle se segregaron en
el NMDS con respecto a El1 Corte, Yerba Buenay
San Miguel de Tucuman (Figura 4). Los arboles
hospedadores de Horco Molle se separaron
junto a las especies Aechmea distichanta, Vriesea
friburgensis, Phlebodium areolatum, Peperomia
incresens, Peperomia tetraphylla, Rhipsalis
lorentziana y Tillandsia tenuifolia. Los arboles
hospedadores de El Corte, Yerba Buena y San
Miguel de Tucuman no se separaron entre si
en cuanto a la composicion de especies de
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Tabla 2. Lista de especies de epifitas registradas en el arbolado urbano del Gran San Miguel de Tucuman
(Argentina).

Table 2. List of epiphyte species recorded in the urban trees of Gran San Miguel de Tucuman (Argentina).

Familia Especies epifitas Tipo Numero de Coédigo
registros
Bromeliaceae Tillandsia didisticha Holoepifita 131 Tdid
Bromeliaceae Aechmea distichanta Epifita facultativa 20 Adis
Bromeliaceae Tillandsia tricholepis Holoepifita 107 Ttri
Bromeliaceae Tillandsia ixioides Holoepifita 9 Tixi
Bromeliaceae Tillandsia lorentziana Holoepifita 11 Tlor
Bromeliaceae Tillandsia recurvata Holoepifita 166 Trec
Bromeliaceae Tillandsia reichenbachii Holoepifita 4 Trei
Bromeliaceae Tillandsia tenuifolia Holoepifita 48 Tten
Bromeliaceae Vriesea friburgensis Holoepifita 3 Viri
Cactaceae Rhipsalis floccosa Holoepifita 27 Rflo
Cactaceae Rhipsalis lumbricoides Holoepifita 22 Rlum
Cactaceae Rhipsalis lorentziana Holoepifita 2 Rlor
Polypodiaceae Microgramma squamulosa Holoepifita 56 Msqu
Polypodiaceae Pleopeltis tweediana Holoepifita 117 Ptwe
Bignoniaceae Handrohanthus sp. Epifita accidental 1 -
Bignoniaceae Jacaranda sp. Epifita accidental 1 -
Apiaceae No identificada Epifita accidental 1 -
- No identificada Epifita accidental 7 -
Piperaceae Peperomia increscens Holoepifita 3 Pinc
Piperaceae Peperomia tetraphylla Holoepifita 1 Ptet
Piperaceae Peperomia theodori Holoepifita 7 Pthe
Polypodiaceae Phlebodium areolatum Holoepifita 2 Pare
Piperaceae Piper tucumanum Epifita accidental 1 -

Tabla 3. Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos para explicar la variacion de la riqueza de especies y
cobertura de epifitas que habitan el arbolado urbano del Gran San Miguel de Tucuman (Argentina), a escala del arbol
individual y del sitio de muestreo.

Table 3. Results of generalized lineal mixed models to explain variations in species richness and cover of epiphytes in
the urban trees of Gran San Miguel de Tucuman (Argentina), at the individual tree and sampling site scales.

Unidad de Variable de ~ R?marginal - Variables explicativas Estimador  Error z P
analisis ~ respuesta R?condicional estandar
Arbol Riqueza de 0.42-0.46  DAP 0.008 0.002 5.371 0.001*
epifitas Distancia a la Sierra de San Javier ~ -0.029 0013 2239 0.025*
Numero de ramas podadas 0.008 0.006  1.301 0.193
Distancia a espacios verdes -0.001 0.001  -1.859 0.063
Rugosidad 0.764 0.161 4.757 0.001*
Coberturade  0.34-0.58 DAP 0.011 0.002 6.322  0.001*
epifitas Distancia a la Sierra de San Javier 0.012 0.026 0.448 0.654
Numero de ramas podadas 0.014 0.012 1.161  0.246
Distancia a espacios verdes -0.001 0.001  -1.158 0.247
Rugosidad 1.056 0.196  5.377 0.001*
Sitio Riqueza de 0.42-0.42  Temperatura -0.284 0.037  -7.699 0.001*
epifitas Humedad 0.909 0.437  2.083 0.037*
Coberturade  0.13-0.13  Temperatura -0.349 0196  -1.776  0.075

epifitas Humedad -0.766 1.202  -0.637 0.524
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Figura 1. Variacion de la riqueza de especies de epifitas respecto al DAP del arbol (A), la distancia a la Sierra de San
Javier (B), la distancia a espacios verdes urbanos (C) y el nimero de ramas podadas (D). Cada punto en los graficos
representa a un arbol hospedador de epifitas.

Figure 1. Epiphytes species richness variation with tree DBH (A), distance to Sierra de San Javier (B), distance to urban
green spaces (C) and number of pruned tree branches (D). Each point in the figure represents a host tree.
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Figura 2. Relacion entre la riqueza de especies de epifitas y el DAP de los arboles en las localidades de Horco Molle y
El Corte y en las ciudades de Yerba Buena y San Miguel de Tucuman. Notar la disminucién del DAP maximo de los
arboles desde Horco Molle-El Corte hasta San Miguel de Tucuman. Incluimos un tinico grafico para Horco Molle y El
Corte por la cercania entre ambas localidades y por el menor niimero de arboles muestreados, en comparacion con las
ciudades de Yerba Buena y San Miguel de Tucuman.

Figure 2. Relationship between epiphyte species richness and tree DBH in the localities of Horco Molle and El Corte and
in the cities of Yerba Buena and San Miguel de Tucuman. Note how maximum tree DBH decrease from Horco Molle-El
Corte to San Miguel de Tucuman. We include a single graph for Horco Molle and El Corte due to the proximity of both
localities and the smaller number of trees, compared to the cities of Yerba Buena and San Miguel de Tucuman.
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Figure 3. Braun-Blanquet categories for epiphytes cover in relation with different types of tree bark. Letters above the
boxplots indicate significant differences between tree bark types.
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Figura 4. NMDS sobre la composicion de especies de epifitas en los sectores de Horco Molle (HM) y El Corte (EC) y
las ciudades de Yerba Buena (YB) y San Miguel de Tucuman (SMT). Las etiquetas representan a las especies de epifitas
(codigos en la tabla 2) y los simbolos representan a los arboles en cada localidad.

Figure 4. NMDS showing the composition of epiphyte species in the localities of Horco Molle (HM) and El Corte (EC)
and the cities of Yerba Buena (YB) and San Miguel de Tucuman (SMT). Labels represent species (see Table 2 for the
species code) and symbols represent the individual trees per locality/city.
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epifitas. En el NMDS, cercanas a los puntos
de estos sectores de la ciudad se encuentran
las especies de epifitas mas comunmente
observadas, como Microgramma squamulosa,
Pleopeltis tweediana 'y Tillandsia recurvata.

Discusion

En este estudio se observd que la riqueza
y la cobertura de epifitas vasculares que
habitan el arbolado urbano del Gran San
Miguel de Tucuman estan determinadas
principalmente por las caracteristicas de los
arboles hospedadores. La riqueza de especies
y la cobertura aumentaron con el tamafio de
los arboles (i.e., medido como didmetro
a la altura del pecho) y con la rugosidad
de la corteza. Ambas caracteristicas de los
arboles son conocidas por su importancia
para las epifitas (Johansson 1974; Burns
2008). Los arboles de mayor tamafio proveen
mas superficie de corteza y diversidad de
microhabitats, y generalmente son longevos,
por lo que son colonizados por muchas
especies de epifitas (Hietz and Hietz-Seifert
1995; Burns 2008; Woods et al. 2015). Una
corteza mas rugosa o agrietada presenta
fisuras que permiten la acumulacion de agua,
nutrientes y materia organica, fundamentales
para el establecimiento y crecimiento de las
epifitas (Johansson 1974; Callaway et al. 2002).
En bosques primarios de la sierra de San Javier
(Tucuman), tanto el tamafio como la rugosidad
de la corteza de los arboles determinaron un
mayor nimero de interacciones entre epifitas
y arboles hospedadores (Ceballos et al. 2016).
Por lo tanto, se puede observar que en este
ambiente urbano ocurren interacciones entre
las epifitas y el arbolado similares a las que
tienen lugar en bosques mas pristinos.

El porcentaje de arboles colonizados por
epifitas en el Gran San Miguel de Tucuman
fue mayor que los porcentajes reportados
previamente en los bosques subtropicales
nativos de la regiéon de Yungas (41-78% de
los arboles colonizados en diferentes tipos de
bosque) (Brown 1990; Roldan 1995; Ceballos
2020). Sin embargo, es posible que esto se deba
aque en la ciudad, los arboles estdn aislados y
sus copas se pueden observar mas facilmente
desde diferentes distancias para registrar todas
las epifitas, mientras que en los muestreos en
bosques de Yungas no es tan facil observar
parte de las copas debido a la superposicion
de estratos vegetales (e.g., se pueden perder
registros de varias especies que habitan la copa
externa, como las Tillandsia).

La composicion de epifitas en el arbolado
urbano estuvo dominada por especies del
género Tillandsia, que se distribuyeron en todo
el gradiente de urbanizacion. Estas especies
son comunmente denominadas heliofilas
o bromelias atmosféricas porque poseen
adaptaciones para tolerar una alta exposicion
luminica y condiciones de desecacién
(Cascante-Marin et al. 2008; Woods 2017).
Por ejemplo, se las encuentra con frecuencia
en ramas finas, en la parte externa de la copa
delos arboles e, incluso, en el cableado urbano,
donde las condiciones de desecacion son mas
severas (Brown 1986; Caldiz et al. 1993).
También tienen la capacidad de colonizar un
amplio rango de condiciones ambientales, ya
que se las encuentra en bosques maduros,
sucesionalmente secundarios tempranos y
disturbados (Brown 1986; Cascante-Marin et
al. 2006; Cascante-Marin et al. 2008; Padilha
et al. 2017; Ceballos 2020). Pleopeltis tweediana
fue otra de las especies mas frecuentes en el
arbolado urbano, conocida por ser reviviscente
(i.e., sobrevive en condiciones extremas de
insolacion y evaporacion durante un tiempo
prolongado) (Brown 1986). De modo similar
a las especies del género Tillandsia, Pleopeltis
tweediana puede colonizar diferentes tipos
de bosques, incluso parches de bosque
disturbados y sucesionalmente tempranos
(Brown 1986; Ceballos 2020). La dominancia
de estas especies era predecible dada su
capacidad para colonizar diferentes tipos de
ambientes y las condiciones ambientales en
las que se encuentran los arboles sobre los que
habitan en la ciudad (i.e., altas temperaturas
y menor humedad).

La riqueza de epifitas disminuy¢ a medida
que aumento la distancia a la sierra de San
Javier, lo cual puede estar relacionado con
varios factores. A medida que aumenta la
distancia a la sierra de San Javier, la humedad
disminuye y la temperatura aumenta en la
ciudad, lo que puede representar condiciones
adversas para algunas especies de epifitas.
La presencia de arboles remanentes de gran
tamario, importantes hospedadores de epifitas
(Koster et al. 2009; Larrea and Werner 2010)
y que aun se encuentran en Horco Molle y
El Corte, también podria explicar el aumento
de la riqueza de epifitas hacia la sierra de
San Javier. La sierra actuaria como fuente
colonizadora de especies de epifitas de Yungas
(Brown 1990; Roldan 1995; Ceballos et al. 2016;
Ceballos 2020), principalmente hacia sectores
del Gran San Miguel de Tucuman mas cercanos
alasierra, como Horco Molle, El Corte y Yerba
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Buena, lo cual también podria explicar el
patrén observado. Sin embargo, es importante
aclarar que las especies Tillandsia lorentziana y
Tillandsia reichenbachii que fueron registradas
en este estudio no se observaron en muestreos
previos realizados en la sierra de San Javier
(Roldé&n 1995; Ceballos 2020), por lo que otros
tipos de bosques o coberturas podrian influir
sobre la composicion de epifitas que habitan
el arbolado urbano. Debido a la ausencia de
remanentes de bosques dentro de una ciudad
muy urbanizada, las plazas y parques podrian
representar un tipo de cobertura determinante
en la composicion de epifitas. En este sentido,
se observo que la cercania a espacios verdes en
la ciudad mostrd una tendencia a incrementar
la riqueza de epifitas en el arbolado urbano.

Puesto que es una primera aproximacion al
conocimiento de las epifitas en un ambiente
urbano, este estudio presenta algunas
limitaciones. Primero, registramos las epifitas
con binoculares desde el suelo, sin trepar a
los arboles, lo cual puede llevar a subestimar
la riqueza de especies (Wolf et al. 2009).
Sin embargo, las epifitas fueron facilmente
observables debido a que en la ciudad los
arboles estan aislados unos de otros y sus
copas no se suelen superponer, por lo que
la subestimacion de la riqueza podria ser
baja. Segundo, realizamos una ponderaciéon
de la cobertura de especies de epifitas con
el DAP de los arboles para representar su
abundancia relativa, aunque no es una
medida verdadera del nimero de individuos
de epifitas. Este aspecto metodoldgico pudo
estar relacionado con que no detectamos
diferencias significativas entre la cobertura
de epifitas y el nimero de ramas podadas.
Incorporar una medida de abundancia
verdadera permitiria detectar, ante un mayor
numero de ramas podadas, una disminucién
del niimero de individuos de epifitas debido
a la reduccion del habitat de corteza. Tercero,
incluimos un set de variables para explicar
la riqueza y la cobertura de epifitas, pero
otras variables no contempladas podrian ser
importantes para evaluar este sistema, como
el tiempo de establecimiento del arbolado
urbano y la contaminacion atmosférica en la
ciudad. En conclusion, este estudio representa
una primera aproximacion, y para aumentar
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el nimero de variables explicativas también
se deberia incrementar el niimero de sitios de
muestreo.

Las epifitas presentan mayor diversidad en
bosques primarios o maduros, pero también
pueden colonizar nuevos ambientes como
los bosques secundarios (Barthlott et al. 2001;
Benavides et al. 2006; Woods and DeWalt
2013; Ceballos 2020) o el arbolado urbano,
como se observd en este estudio. Si bien la
ciudad representa un ambiente totalmente
modificado, las caracteristicas ecoldgicas de
las epifitas en el arbolado urbano presentaron
algunas similitudes con respecto a lo que se
conoce sobre epifitas en bosques primarios. Por
ejemplo, la importancia de las caracteristicas
de los arboles (i.e., tamano y rugosidad de la
corteza), de las especies arboreas nativas y de
la cercania a las fuentes de propagulos (i.e.,
la sierra de San Javier) para las epifitas eran
conocidas para bosques de Yungas (Ceballos
et al. 2016; Ceballos 2020), y fueron similares
en el ambiente urbano. Estos resultados
son de suma importancia para planificar la
conservacion de epifitas nativas de Yungas
en el arbolado urbano del Gran San Miguel
de Tucuman, lo cual implica mantener los
arboles de mayor didmetro, la preferencia de
la forestacion con especies de corteza rugosa o
agrietada y la importancia de la conectividad
entre fuentes de propagulos para favorecer la
dispersion de epifitas. En las tltimas décadas,
el Gran San Miguel de Tucuman tuvo un
crecimiento demografico importante que llevo
a perder espacios verdes en la periferia (Haedo
et al. 2010; Gutiérrez-Angonese and Grau
2014); sin embargo, representa un ambiente
transformado que se puede considerar una
oportunidad para conservar epifitas nativas
en el arbolado urbano.
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