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SUMMARY

Background and aims: In cities there are epiphytic plants that live on trees,
representing an important component of urban plant diversity. However, in general it
is unknown which are the ecological factors that maintain the diversity of epiphytes
in this environment. The objective of this study was to analyze the tree factors
related to the richness of epiphytes in an urban park in San Miguel de Tucuman.

M&M: An alignment trees census was conducted in the Parque 9 de Julio, recording
epiphyte richness, geographic origin, size, foliage, bark texture, and visible defects
for each tree. Using a Basic Visual Analysis, the degree of risk in two tree species
was evaluated and with a freehand digitalization in QGIS, the tree cover was
quantified. Generalized linear models were used to relate the richness of epiphytes
with characteristics of the phorophyte, their level of risk and the tree cover.

Results: Seventeen epiphytic species were recorded on 91% of the tree specimens.
The richness of epiphytes was significantly higher in trees with a larger diameter,
medium to large size, native, deciduous and rough bark. The richness of epiphytes
also increased in trees with defects and towards areas of the park with greater tree
cover.

Conclusions: According to the results, in order to conserve the richness of epiphytes
in this park, it is recommended to preserve a tree cover higher than 20%, and
include native, deciduous tree species with rough bark in the design.

KEY woRDs
City park, phorophyte, tree cover, urban ecology, urban trees, vascular epiphytes.

RESUMEN

Introduccidn y objetivos: Las plantas epifitas que habitan sobre el arbolado son un
componente importante de la diversidad vegetal urbana. En general se desconoce
cuales son los factores ecolégicos que mantienen la diversidad de epifitas en
este entorno. El objetivo de este estudio fue analizar los factores del arbolado
relacionados con la riqueza de epifitas en un parque urbano de San Miguel de
Tucuman.

M&M: Se realizé un censo del arbolado de alineacion del Parque 9 de Julio y para
cada arbol se registr6 su riqueza de epifitas, origen geografico, porte, follaje,
textura de corteza y defectos visibles. Mediante un Analisis Visual Basico se
evalud el grado de riesgo en dos especies arbéreas y con una digitalizacion a
mano alzada en QGIS se cuantificé la cobertura arbérea. Se utilizaron modelos
lineales generalizados para relacionar la riqueza de epifitas con caracteristicas de
los fordfitos, su nivel de riesgo y la cobertura arbérea.

Resultados: Se registraron 17 especies epifitas hospedadas en el 91% de los
ejemplares arboreos. La riqueza de epifitas fue significativamente mayor en arboles
de mayor diametro, de porte mediano a grande, nativos, caducifolios y de corteza
rugosa. La riqgueza de epifitas aumentdé también en arboles con defectos y hacia
sectores del parque con mayor cobertura arbérea.

Conclusiones: De acuerdo con los resultados, para conservar la riqueza de epifitas
en este parque es recomendable preservar una cobertura arbérea mayor al 20%,
e incluir en el disefio especies arbdreas nativas, caducifolias y con corteza rugosa.

PALABRAS CLAVE

Arbolado de alineacion, cobertura arborea, ecologia urbana, epifitas vasculares,
fordofito, parque urbano.
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INTRODUCCION

Las epifitas vasculares son plantas herbaceas
que dependen del soporte estructural de otras
plantas sin parasitarlas, germinando y enraizando
sobre ellas y obteniendo el agua y los nutrientes
de la lluvia, el rocio y el polvo atmosférico (Zotz,
2016). Se distribuyen sobre toda la superficie aérea
de los arboles, desde la base del tronco hasta las
ramas mas pequefias de la copa (Putz & Mooney,
1991; Cascante-Marin et al., 2006; Kortsarz &
Gomez Romero, 2012; Parthasarathy, 2015; Zotz,
2016). Desde esa ubicacion, las epifitas logran una
mejor recepcion de luz y distanciamiento de los
herbivoros que las hierbas que habitan en el suelo.
Por otra parte, las epifitas proveen de recursos
como alimento y refugio a la fauna contribuyendo
al aumento de la biodiversidad local (Cruz-Angén
& Greenberg, 2005; Gongalves-Souza et al., 2010;
Luna-Cozar ef al., 2020; Martins et al., 2020).

A escala de paisaje, se comprobd que la presencia
de epifitas depende de la densidad de arboles,
la distancia a las fuentes de propagulos y las
condiciones de temperatura (Padmawathe et al.,
2004; Hernandez et al., 2012; Ceballos et al., 2016;
Victoriano-Romero et al., 2017; Planchuelo et al.,
2019). En relacion a la preferencia por el fordfito, la
ocurrencia de epifitas es mayor en arboles longevos
y de gran tamaifio (Benavides et al., 2006; Cascante-
Marin et al., 2006; Woods & DeWalt, 2013).
Otras caracteristicas de los arboles que facilitan
el establecimiento de epifitas son la especie, su
arquitectura, altura de la copa y la rugosidad de la
corteza (Caldiz et al., 1993; Kortsarz & Goémez
Romero, 2012; Ceballos et al., 2016).

Larelacion entre las epifitas con las caracteristicas
de los fordfitos es conocida para ambientes pristinos
y boscosos (Zotz, 2016; Siaz Torres et al., 2024).
Aunque este campo de estudio es reciente para
ambientes urbanos, existen algunos trabajos que
muestran resultados variables. Asi, por ejemplo,
en un area urbana de Sudafrica, Bhatt ef al. (2015)
encontraron que el perimetro y altura de los arboles
no son buenos predictores de la diversidad de
epifitas, siendo mas relevante la especie de fordfito.
Sin embargo, en otros estudios toman relevancia las
caracteristicas de los arboles, como en el caso de
un jardin botanico urbano de Minas Gerais, donde
Martins et al. (2020) observaron que la riqueza
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de epifitas aumenta con la altura y el perimetro
de los arboles; una relacion similar se hallo para
determinados barrios de la ciudad de Buenos Aires,
donde los arboles de mayor tamafio, corteza rugosa
y nativos de Argentina presentaron mayor riqueza de
epifitas (Romero Zapiola & Devoto, 2024).

En la ciudad de San Miguel de Tucuman
(Noroeste de Argentina) el arbolado urbano alberga
especies de epifitas, en su mayoria nativas (Kortsarz
& Goémez Romero, 2012; Gonzalez & Ceballos,
2021). Las mas frecuentes son los “claveles del aire”
o tillandsias, helechos, musgos y liquenes (Kortsarz
& Gomez Romero, 2012). En cuanto a la riqueza de
epifitas, Gonzalez & Ceballos (2021) observaron
que incrementa en un gradiente urbano-periurbano,
desde el centro de San Miguel de Tucuman (mayor
urbanizacion) hacia sectores cercanos al cerro
San Javier, donde la ciudad bordea el bosque
subtropical humedo. Estos autores encontraron
que el incremento en la riqueza esta asociado
también a condiciones de mayor humedad y menor
temperatura, y a caracteristicas de los arboles como
mayor diametro y corteza rugosa o agrietada. El
Parque 9 de Julio es el parque urbano de mayor
superficie en la ciudad de San Miguel de Tucuman, y
se estima que la riqueza de epifitas podria ser mayor
debido a que es un espacio verde centenario con un
disefio en el que predominan las especies arboreas
nativas y porque actualmente coexisten arboles
de diferentes edades en sus arboledas y arbolado
de alineacion (Paterlini, 1992; Kortsarz & Gomez
Romero, 2012; Nieva & Podazza, obs. pers.).

El conocimiento sobre la comunidad de plantas
epifitas en las ciudades resulta de gran interés
dado su valor como especies indicadoras de la
calidad de habitats. Se ha comprobado que son
tipos funcionales sensibles a la contaminacion
atmosférica y a las alteraciones antropicas en el
arbolado, como la poda anual, que afectan la riqueza
y abundancia de epifitas (Turner et al., 1994;
Wolterbeek, 2002; Yang et al., 2015; Bohnert et al.,
2016; Becker et al., 2017; Guida-Johnson et al.,
2017). Una gestion del arbolado urbano orientada
a la conservacion de epifitas requiere tener en
cuenta la proximidad a fuentes de propagulos y la
seleccion de especies arboreas (Izuddin &Webb,
2015; Gonzalez & Ceballos, 2021). Por otra parte
la presencia de epifitas en el arbolado urbano puede
interferir con las observaciones requeridas en
evaluaciones de riesgo (Burcham et al., 2011). Las
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evaluaciones de riesgo forman parte del monitoreo
del estado sanitario y estructural de los arboles,
enfocadas en prevenir dafios humanos o materiales
en las ciudades, sirven para categorizar el peligro
potencial de caida de los arboles o de algunas de
sus partes, en base a la identificacion de defectos,
estructura del arbol y distancia a estructuras
urbanas o sitios con alta frecuencia de circulacion
de personas (Calaza Martinez & Iglesias Diaz,
2016; Reyes de la Barra et al., 2018; Coelho Duarte,
2021). Estos dafios podrian afectar la arquitectura
del forofito, modificar la superficie de soporte y
cambiar las condiciones de iluminacién, humedad
y temperatura para las epifitas, las que a su vez
podrian dificultar la visualizacion de defectos
(Burcham et al., 2011; Izuddin & Webb, 2015).
La riqueza de epifitas en el Gran San Miguel de
Tucuman (GSMT), donde el clima es subtropical
con veranos lluviosos, incrementa en funcion de la
distancia a la fuente de propagulos y el tamaiio del
fordfito (Sesma et al., 1998; Gonzalez & Ceballos,
2021; Nieva, 2024). En este contexto el Parque 9
de Julio ofrece la oportunidad de analizar la riqueza
de epifitas en relacion a las caracteristicas de los
fordfitos, a su estado sanitario y a la fuente de
propagulos, y brinda informacién para la gestion
del arbolado urbano que contemple la conservacion
de las epifitas en las areas verdes urbanas de
ambientes subtropicales.

En este trabajo se plantearon los objetivos de: 1)
relevar y describir la flora epifita y arborea asociada
a las principales calles del Parque 9 de Julio (San
Miguel de Tucuman), y 2) evaluar la relacion entre
la riqueza de epifitas con i) los factores bioticos
propios del foréfito como didmetro a la altura del
pecho (DAP), origen geografico, porte tedrico de
cada especie arborea, tipo de follaje y textura de
la corteza; ii) la presencia de defectos; y iii) la
cobertura arborea del entorno del forofito.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio es el Parque 9 de Julio, un
parque urbano ubicado al E de la ciudad de San
Miguel de Tucuman (Tucuman, Argentina) entre las
avenidas Soldati al oeste, Benjamin Ardoz al sur,
Gobernador del Campo al norte y Coronel Suarez
al este (Fig. 1A). Este parque es considerado el

pulmon verde mas grande de la ciudad con casi 200
hectareas y declarado como parte del patrimonio
cultural de la provincia de Tucuman (Romero,
2012; Garcia, 2013).

El disefio del parque fue realizado por el paisajista
francés Charles Thays, quien incluyd pendientes
hacia el este para ofrecer una vision panoramica del
parque, sigui6é un proceso meticuloso de seleccion
de especies mediante reglas de proporcion, armonia,
forma y color y se asegurd de que existiera un
predominio de especies arboreas nativas con
la finalidad de representar el ambiente natural
tucumano (Paterlini, 1992).

Laregion donde se ubica la ciudad de San Miguel
de Tucuméan presenta un gradiente de cobertura
vegetal que aumenta desde la zona céntrica, mas
urbanizada y con menos arboles, hacia la sierra de
San Javier, que esta cubierta por bosques de Yungas
y ubicada a 15 km de distancia al oeste (Haedo &
Blendinger, 2012). El clima es subtropical con las
precipitaciones concentradas en su mayor parte en
verano y otoflo y escasas o nulas entre invierno y
primavera (Sesma et al., 1998).

Censo de arboles y palmeras y registro de eplifitas
El Parque 9 de Julio consta de 29 sectores,
el parquizado se distribuye tanto en la franja de
alineacion como en el interior de cada sector;
algunos sectores del parque presentaron una franja
de alineacion continua, mientras que en otros fue
discontinua o inexistente. Para este trabajo se
selecciond la franja compuesta por el arbolado
ubicado en las veredas (franja de alineacion) y el
arbolado ubicado en las zonas lindantes (Fig. 1B).
Para establecer el ancho de esta franja de censado
se consider6 la metodologia sugerida para censos de
arbolado urbano (Castelao & Fritschy, 2019; Duval
et al., 2020). El arbolado de alineacion es aquel que
se ubica dentro del ancho de las veredas, de 5 metros
en veredas internas y 10 metros en las que limitan
con las 4 avenidas periféricas del parque (Fig. 1C).
Y el arbolado lindante es el que se ubica en una
franja de 5 m desde el limite entre la vereda y el
césped hacia el interior de cada sector y se sumaron
ademas al censo aquellos ejemplares cuyas copas
alcanzan la vereda o la calle, independientemente
de su ubicacion (Fig. 1D). En los sectores con
arbolado de alineacion discontinuo o inexistente,
la franja de censado fue equivalente a la franja
del arbolado lindante. El censo del estrato arboreo
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Fig. 1. A: Ubicacién del Parque 9 de Julio en la ciudad de San Miguel de Tucuman y sus sectores. B:
Esquema de la franja de estudio; la linea punteada roja enmarca la franja de censado. El arbolado de
alineacion se halla sobre veredas (franja gris), y el arbolado lindante se halla dentro de los 5 m desde
el limite interno de la vereda (area verde claro), el ancho de vereda en contacto con las cuatro avenidas
principales fue de 10 m, en cambio en las veredas internas fue de 5 m. C: Foto ejemplificando el arbolado
de alineacion. D: Foto ejemplificando el arbolado lindante. Fuente de fotos: Griselda Podazza.
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(arboles y palmeras) fue realizado entre abril del
afio 2021 y octubre del afio 2022.

En cada uno de los arboles censados, en la franja
de alineacion y lindante, se realizo un registro de la
riqueza de epifitas. Las epifitas fueron identificadas
a nivel de especie mediante una observacion ocular
hasta las segundas ramificaciones en arboles, de
acuerdo a la metodologia de Ferro Diaz (2015)
con modificaciones, y en todo el estipite para las
palmeras.

Para la identificacion de arboles, palmeras y
epifitas se utilizo la bibliografia disponible para
la region (Covas, 1936; Burkart, 1952; Digilio &
Legname, 1966; Tiirpe, 1975; de la Sota, 1977,
Dimitri, 1978, 1980; Legname, 1982; Gomez
Romero & Novara, 2010; Ceballos, 2022).

Las variables dasométricas que se registraron
en arboles y palmeras fueron el DAP y la altura
(esta ultima solamente para ejemplares en los que
se realizo el analisis de riesgo). Para calcular la
primera, se midio el perimetro a la altura del pecho
(PAP a 1,30 m) de cada arbol con una cinta métrica
y posteriormente se realizo6 el calculo del diametro
a la altura del pecho (DAP = PAP/x). La altura se
estim6 con la aplicacion Measure Height (Version
1.4, Deskis, 2014).

Los ejemplares censados se clasificaron de acuerdo
a su origen geografico para Argentina (nativa,
exdtica), porte (chico, mediano y grande; referido al
porte teodrico cuando alcanza el desarrollo completo),
follaje (caducifolio, persistente) y textura de corteza
(fibrosa anillada, lisa o exfoliante, con mamelones o
aguijones, rugosa) (Digilio & Legname, 1966; WFO
Plant List, 2024, Zuloaga et al., 2024).

Defectos y grado de riesgo de las especies arboreas
para los usuarios

Para todos los arboles censados se realizdo un
registro de los defectos, es decir, las imperfecciones,
carencias o problemas en su estado estructural
o fisiologico, que indican debilidad estructural
del soporte mecanico en ramas, tronco o sistema
radicular, y que constituyen un riesgo de caidas de
ramas o de todo el arbol (Benito & Palermo Arce,
2021). Cada uno de los arboles fue clasificado
de acuerdo a los defectos por zona del arbol
(raiz, tronco y copa) en cuatro categorias: 0 = sin
defectos, 1 = defectos en una parte del arbol (copa,
tronco o raiz), 2 = defectos en dos partes del arbol,
3 = defectos en todo el arbol.

Para dos especies de arboles, Jacaranda
mimosifolia D. Don y Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, localizados
sobre las avenidas Soldati y Ardoz del parque, se
realizd una evaluacion de riesgo Visual Basico
(VB) siguiendo la metodologia propuesta por
Coelho Duarte (2021). Estas especies fueron
seleccionadas por ser dos de las mas abundantes
y ubicadas en sitios con mayor frecuencia de
circulacion vehicular y peatonal. E1 VB consiste
en una revision mas detallada, mediante el uso de
un formulario y herramientas sencillas, del que
se obtiene una categorizacion y una valoracion
numérica del grado de riesgo (bajo, moderado,
alto, extremo).

Las herramientas que se utilizaron durante
el analisis de riesgo fueron: cinta métrica para
medicion del perimetro a la altura del pecho
y diametro de copa, dispositivo moévil para
tomar fotografias de los ejemplares, aplicacion
Measure Height (Version 1.4, Deskis, 2014) para
medicion de altura, martillo de goma para detectar
oquedades en tronco y punzoén para calcular la
profundidad de las oquedades en tronco.

Cuantificacion de la cobertura arborea por sector
y franja censada

La cuantificacion de la cobertura arborea se realizo
mediante una digitalizacion a mano alzada sobre una
imagen satelital usando herramientas del sistema de
informacion geografica Quantum GIS (Version 3.28.7,
Firenze, 2023) que es un software libre y gratuito.
Para ello se us6 el complemento QuickMapServices
para cargar la capa base del Google Earth y trazar
los bordes de las copas de los arboles. Con la capa
vectorial de poligonos resultante se cuantifico la
cobertura arborea por sector y franja censada.

Andalisis estadisticos

El analisis de los datos se realiz6 con el software
estadistico R (R Core Team, 2024) mediante la
aplicacion de una serie de modelos que permitieron
determinar si existe una relacion significativa entre
la riqueza de epifitas y el diametro a la altura del
pecho, el origen geografico, el porte, el tipo de
follaje, la corteza, los defectos observados en el
arbol, el nivel de riesgo de los arboles y la cobertura
arborea.

Para todos los analisis se probd primero el
Modelo de Regresion Lineal, validado mediante
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los supuestos de que la relacion sea lineal, que
exista una distribucion normal de los residuos
y que la varianza de los residuos sea constante
(homocedasticidad) (Perelman et al., 2019). Este
modelo se ajustd con la funcion Im () que pertenece
a stats, el paquete base de R (R Core Team, 2024).
Cuando el modelo no se adecuaba a alguno de
estos supuestos, se ajustd utilizando un Modelo
Lineal Generalizado (GLM) con una distribucion
tipo Poisson debido a que la variable de respuesta
es un conteo (riqueza de especies) (Nelder &
Wedderburn, 1972). Cuando este modelo tenia
sobredispersion, se prosiguié a utilizar un GLM
con distribucion Binomial Negativa utilizando la
libreria MASS (Venables & Ripley, 2002). Los
analisis de la riqueza de epifitas en relacion al
origen geografico, porte, follaje y tipo de corteza de
los arboles se ajustaron con el Modelo de Regresion
Lineal. El modelo que incluia el nivel de riesgo
de los arboles como variable explicativa se ajusto
con un GLM Poisson. El modelo que incluia como
variable explicativa el DAP de los arboles se ajusto
con un GLM Binomial Negativo.

Para analizar la relacion entre el DAP de los
arboles con la riqueza de epifitas se realizaron
modelos incluyendo a todos los arboles relevados
y a las especies mas abundantes —Handroanthus
impetiginosus, Jacaranda mimosifolia, Tipuana tipu
(Benth.) Kuntze, Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub. y Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Para los modelos que incluian variables
categoricas con mas de dos factores (tipo de corteza,
porte y defectos) se realizaron comparaciones
multiples a posteriori con la libreria multcomp
(Hothorn et al.,2008). Se compararon las diferencias
significativas entre cuatro tipos de corteza (fibrosa
anillada, lisa o exfoliante, mamelones o aguijones,
rugosa), tres tipos de porte (chico, mediano, grande)
y cuatro categorias de defectos (ver Defectos y
Grado de Riesgo de las Especies Arboreas para los
Usuarios).

Para cumplir con el ultimo objetivo se realizaron
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM)
para relacionar la riqueza de epifitas de un arbol
individual con la cobertura arborea (Bolker et al.,
2009), utilizando la libreria glmmTMB (Brooks
et al., 2023). Se analizaron dos modelos para
evaluar: el efecto de la cobertura arborea relativa de
cada sector del parque sobre la riqueza de epifitas
(modelo 1), y el efecto de la interaccion entre la
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cobertura y la especie arboérea sobre la riqueza
de epifitas (modelo 2). Para ambos modelos se
consider6 al sector donde se encuentra cada arbol
como factor aleatorio (Perelman et al., 2019) y solo
se consideraron las especies con 10 o mas registros
para evitar la sobreparametrizacion. También
se eliminaron valores extremos para mejorar el
ajuste de los modelos, especificamente los datos
correspondientes a la especie Populus nigra L.
cuya totalidad de individuos carecia de epifitas.
Finalmente, para seleccionar el mejor modelo
se utilizd el criterio de informacion de Akaike
(teniendo en cuenta al modelo con el valor mas
bajo) y una prueba de razon de verosimilitud Chisq.

REsuLTADOS

Descripcion floristica de las epifitas y los forofitos

Se censaron 1773 ecjemplares arboreos,
pertenecientes a 59 especies distribuidas en 25
familias. Las familias mas abundantes fueron
Fabaceae (36,5%), Bignoniaceae (32,7%) y
Myrtaceae (23,6%). Las especies arboreas mas
abundantes fueron Handroanthus impetiginosus
(26,6%), Tipuana tipu (18,8%), Jacaranda
mimosifolia (9,7%), Peltophorum dubium (9,05%)
y Eucalyptus camaldulensis (6,6%). Los datos
obtenidos de riqueza de arboles indican un
predominio de especies exdticas (37) y los de
abundancia indicaron predominio de ejemplares
pertenecientes a especies nativas (72%). E1 91% del
total de los ejemplares censados present6 al menos
una epifita. De acuerdo al origen geografico del
foréfito, el 94% de los ejemplares nativos albergd
epifitas, mientras que para los exoticos fue del 82%
(ver Tabla Anexa).

Se registraron 17 especies de epifitas distribuidas
en las familias Bromeliaceae (10), Cactaceae
(2), Polypodiaceae (4), Orchidaceae (1) (Tabla
1), siendo los géneros con mas registros, en
orden descendente, Tillandsia L., seguido por
Rhipsalis Gaertn. y Pleopeltis Hub. & Bonpl. ex
Willd. Tillandsia didisticha (E. Morren) Baker
fue la especie con mayor numero de registros vy,
junto a Rhipsalis lumbricoides (Lem.) Lem. ex
Salm-Dyck y Tillandsia recurvata (L.) L. - T.
capillaris Ruiz & Pav. representaron el 50 % de las
epifitas registradas. Entre los helechos, Pleopeltis
tweediana (Hook.) A.R. Sm. fue la mas frecuente.
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Tabla 1. Listado de especies de epifitas con su Re.lacién entre la riqueza de .epz'ﬁtas v el DAP
frecuencia de ocurrencia. origen geogrdfico, porte, follaje y textura de la

corteza del fordfito
Se hall6 una relacion positiva y significativa entre

Aechmea distichantha el DAP y la riqueza de epifitas al considerar todos
var. schlumbergeri 341 los ejemplares censados, es decir que a mayor DAP
Gomesa bifolia 1 hay un incremento en la riqueza de epifitas (Fig.
, 2A). Lo mismo se hallé para las cuatro especies
Microgramma squamulosa 549 . B R
- nativas mas abundantes del censo (Fig. 2B-E). Para
ANDSEYTE EES T L el caso de Eucalyptus camaldulensis, la exdtica mas
Pleopeltis minima 681 abundante, no se hall6 una relacion entre el DAP y
Pleopeltis tweediana 782 la riqueza de epifitas (Fig. 2F; Tabla 2).
Rhipsalis floccosa 21 Hubo una relacion significativa entre el origen
S 1059 geografico y la riqueza de eplﬁtas de los e]empl?res
censados, con una mayor riqueza para los nativos
Tillandsia australis 20 (Fig. 3A; Tabla 2). La misma relacion se hallo
Tillandsia capillaris 866* para los tres portes, siendo “mediano” y “grande”
VIEEER) (EETE L los que presentaron una mayor riqueza de epifitas
Tillandsia didisticha 1461 en comparacion con el porte “chico” (Fig. 3B).
Tillandsia duratii 1 El tipo de follaje también presentd una diferencia
Tillandsia ixioides 178 significativa, con una mayor riqueza para los arboles
R S e con follaje caducifolio (1.7ig. 3C) La.textura de la
corteza muestra diferencias significativas entre los
Tillandsia tenuifolia 68

4 tipos. La riqueza de epifitas fue mayor en forofitos
Tillandsia tricholepis 674 de corteza rugosa y en aquellos con mamelones

aguijones, disminuyd significativamente en
Referencia. * T. capillaris y T. recurvata son mencionadas }I %‘1 tJ d t l'y & foliant fib
juntas debido a que presentaron dificultades para su  [OTOMOS de corleza lisa o extoliante y hbrosa
determinacion en estadios fenoldgicos vegetativos. anillada (Fig. 3D).

Tabla 2. Datos estadisticos segun el DAP, el origen geografico, el tipo de follaje, el riesgo y la cobertura.
Abreviaturas: DAP: diametro a la altura del pecho; z: estadistico de prueba; p: valor de probabilidad.
Para el modelo de la cobertura solo se incluye el efecto de esta variable y no los resultados para cada

especie arborea individual. El asterisco (*) representa que la relacion es significativa.

DAP total 0,601 0,039 15,20 <0,001*
DAP Handroanthus impetiginosus 1,965 0,169 11,57 <0,001*
DAP Jacaranda mimosifolia 1,483 0,151 9,76 <0,001*
DAP Tipuana tipu 0,669 0,094 7,08 <0,001*
DAP Peltophorum dubium 1,334 0,185 7,19 <0,001*
DAP Eucalyptus camaldulensis 0,060 0,228 0,26 0,79

Exdtica 2,402 0,089 26,92 <0,001*
Nativa 1,635 0,105 15,57 <0,001*
Follaje caducifolio 3,869 0,055 70,22 <0,001*
Follaje persistente 1,274 0,116 -10,98 <0,001*
Riesgo 0,121 0,103 1,17 0,239

Cobertura 0,826 0,409 2,02 <0,05*
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Fig. 2. Relacion entre la riqueza de epifitas y el DAP (en metros). A: Todos los ejemplares arboéreos
censados. B: Handroanthus impetiginosus. C: Jacaranda mimosifolia. D: Tipuana tipu. E: Peltophorum
dubium. F: Eucalyptus camaldulensis.
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Fig. 3. Relacién entre la riqueza de epifitas y distintos componentes de los ejemplares arbéreos censados.
A: origen geografico. B: porte. C: follaje. D: textura de la corteza. Letras diferentes indican diferencias
significativas.
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Relacion entre la riqueza de epfifitas y los defectos y
el riesgo del arbolado

La presencia de defectos en los ejemplares
censados en relacion a la riqueza de epifitas
fue significativamente mayor en aquellos con
defectos en una, dos o tres zonas del arbol, en
comparacion con los arboles sin defectos (Fig. 4).

No se hall6 una relacion significativa entre
los niveles de riesgo de caida de Handroanthus
impetiginosus y Jacaranda mimosifolia y la
riqueza de epifitas (Tabla 2).

Relacion entre la riqueza de eplifitas y la cobertura
arborea

Para evaluar la relacion entre riqueza de
epifitas y cobertura arborea se realizaron dos

Fig. 4. Relaciéon entre la riqueza de epifitas y la
ausencia de defectos (0) o defectos en una (1),
dos (2) o tres (3) de las zonas de un arbol. Letras
diferentes indican diferencias significativas.

modelos: en uno se considerd la cobertura
como Unico efecto fijo (modelo 1) y en el
otro la interaccidon entre cobertura y especie
arborea (modelo 2). Se selecciond el modelo
2 para explicar esta relacion debido a que fue
significativamente mejor (Chisq = 671 p <
0,001) y presenté un menor AIC que el modelo
1 (7347 versus 7674). Este modelo indicé que
la riqueza de epifitas por arbol incrementd de
forma significativa y asintotica hacia sectores
del parque con una mayor cobertura arbdrea
relativa, pero que esta relacion varidé segin la
especie arborea. Ademas, a partir de un 20%
de cobertura arborea, la riqueza de epifitas fue
maxima, segun la asintota del modelo alcanzada
a una cobertura relativa de 0,2 ha (Fig. 5).
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Fig. 5. Relacion entre la riqueza de epifitas y la
cobertura arbdrea relativa (en hectareas) de la
franja censada por sector.

DiscusioN

Este trabajo aporta informacion relevante para
el conocimiento de los factores que influyen en el
mantenimiento de la diversidad de especies nativas
en un parque urbano de San Miguel de Tucuman,
con un enfoque en la conservacion de plantas epifitas
vasculares. Los resultados destacan la importancia
de tener en cuenta la cobertura arborea y el estado
de los forofitos para garantizar la conservacion de
las epifitas a largo plazo. Aunque se trata de un
estudio local, se identificaron patrones clave para la
gestion y conservacion de la biodiversidad, brindando
informacion valiosa que podria replicarse en otras
ciudades con caracteristicas similares.

Este estudio proporciona datos sobre la ecologia
de plantas epifitas en un parque urbano (Parque 9
de Julio, San Miguel de Tucumén), una tematica
usualmente estudiada en bosques (Bhatt et al., 2015;
Martins et al., 2020; Gonzélez & Ceballos, 2021)
y recientemente en el arbolado de alineacion de
ambientes urbanos (Gonzalez & Ceballos, 2021;
Romero Zapiola & Devoto, 2024). Se analizaron
los factores que influyen sobre la riqueza de epifitas,
tales como las caracteristicas de los forofitos, de sus
defectos y de la cobertura arborea asociada a la franja
de estudio.

Lasespecies epifitas mas frecuentes fueron similares
a las reportadas por Gonzalez & Ceballos (2021) para
el GSMT. Sin embargo, especies registradas en el
Parque 9 de Julio, como Rhipsalis lumbricoides,
Tillandsia capillaris y Pleopeltis minima, tuvieron
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frecuencias bajas o nulas para dichos autores. En
otros sectores de la ciudad, Hernandez et al. (2012)
registraron la presencia de P minima en ejemplares
de J. mimosifolia. Esta diferencia podria deberse a
una mayor estabilidad de la poblacion de arboles
del parque, asociada a la longevidad, que favorecio
el establecimiento de estas epifitas y a la preferencia
por determinados foroéfitos, lo cual no fue analizado
en el presente trabajo. La dominancia de especies del
género Tillandsia y de P. tweediana fue consecuente
con este tipo de ambiente, porque son epifitas que
se adaptan a la exposicion con elevada luminosidad
y baja humedad y tienen ademas la capacidad de
colonizar un amplio rango de condiciones ambientales
(Brown, 1986; Cascante-Marin ef al., 2008; Padilha et
al., 2017; Woods, 2017; Ceballos, 2020).

Con respecto al origen geografico del forofito,
la riqueza de epifitas fue mayor en los arboles
nativos que en los exoticos, lo cual concuerda
con lo encontrado para el arbolado del GSMT por
Gonzalez & Ceballos (2021) y para el arbolado
de determinados barrios de la ciudad de Buenos
Aires por Romero Zapiola & Devoto (2024). Sin
embargo, otros autores no encontraron una relacion
similar en ambientes urbanos de Brasil (Martins
et al., 2020) ni en parques urbanos de México
(Mondragén & Mora-Flores, 2023). Por lo tanto,
el origen geografico de los arboles no siempre es
un factor consistente en relacion con la riqueza
de epifitas, ya que varia entre diferentes ciudades.
En este trabajo, las especies se clasificaron como
nativas o exoticas en relacion a los limites politicos
para Argentina, pero los resultados podrian diferir
si se adoptaran otros criterios, como por ejemplo de
tipo biogeografico. Por lo tanto, para promover la
conservacion de epifitas urbanas seria recomendable
tener en cuenta el contexto biogeografico donde se
emplazan las ciudades para seleccionar las especies
arboreas destinadas a los espacios verdes.

Los datos obtenidos sobre el porcentaje total
de arboles con epifitas, la riqueza de epifitas y
el porcentaje de arboles nativos y exoticos con
epifitas, concuerdan con lo reportado por Gonzalez
& Ceballos (2021) para las epifitas del arbolado
ubicado en el GSMT. Ademas, la mayoria de los
arboles albergan epifitas sobre su corteza, tal como
fue sugerido previamente por Kortsarz & Gomez
Romero (2012). Por lo tanto, el parque se consolida
como un area clave para la conservacion de la
diversidad de epifitas en la ciudad.

El tamaiio del forofito es un factor relacionado
positivamente a la riqueza de epifitas, similar a
lo encontrado para ambientes boscosos y para
otros ambientes urbanos (Martins et al., 2020;
Romero Zapiola, 2023). Si se tiene en cuenta
que el crecimiento de un arbol va acompafiado
de un aumento del DAP, longitud del tronco y
del numero de ramas, los fordfitos de mayor
porte o tamafio funcionarian como un soporte
adecuado para las epifitas en comparaciéon con
aquellos de porte pequeilo, porque permitirian
una mayor superficie de fijacion y disponibilidad
de microhabitats (Haedo & Blendinger, 2012;
Woods et al., 2015; Zhao et al., 2015; Elias ef al.,
2021). No obstante, independientemente de que
la riqueza de epifitas incrementd con el DAP, se
observo que fue similar en especies de arboles con
el porte mediano y grande. Esto puede deberse a
que en el Parque 9 de Julio las especies de porte
grande presentaron fordfitos que no alcanzaron su
estadio de maduracion completo y a la presencia
de especies de porte grande con riqueza muy
baja, como E. camaldulensis. Ademas, algunos
arboles de una misma especie mostraron cambios
en su arquitectura (Nieva & Podazza, obs. pers.),
probablemente debido a su ubicaciéon espacial
dentro del parque, afectando la disponibilidad de
recursos para la flora vascular epifita (Alvim et al.,
2021). La informacion sobre el porte teoérico y el
origen geografico (nativas, exéticas) puede ser util
para considerar la plantacion de especies arboreas
que favorezcan una mayor riqueza de epifitas
en el area, contribuyendo asi a su conservacion.
Las especies arbdreas nativas mas abundantes
(H. impetiginosus, J. mimosifolia, T. tipu y P.
dubium) mostraron un incremento de la riqueza
de epifitas a mayor DAP, similar a lo observado
en areas urbanas del GSMT proximas a la sierra
de San Javier (El Corte, Horco Molle y Yerba
Buena) por Gonzalez & Ceballos (2021). Romero
Zapiola & Devoto (2024) encontraron esta misma
relacion positiva para ejemplares de 7. fipu en la
Ciudad Autéonoma de Buenos Aires. La ausencia
de relacion entre la riqueza de epifitas y el DAP
en E. camaldulensis, una especie representada
por ejemplares de gran porte, podria deberse al
tipo de corteza de textura lisa y exfoliante, lo
que dificultaria la fijacion de epifitas (Elias et
al., 2021; Gonzalez & Ceballos, 2021; Romero
Zapiola & Devoto, 2024).
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El tipo de follaje y la corteza también fueron
factores que se relacionaron con la riqueza de
epifitas, la cual increment6o hacia los arboles
caducifolios y de corteza rugosa. La mayor riqueza
de epifitas hallada para los ejemplares con follaje
caducifolio también fue encontrada por Hirata et
al. (2009) en un bosque templado calido de Japon,
quienes asocian que, cuando el fordfito pierde sus
hojas hay una mayor disponibilidad de luz para
las epifitas. Esto se corrobora con el dominio de
las especies del género Tillandsia relevadas en el
parque, epifitas que se adaptan muy bien a la elevada
luminosidad. Por su parte, la riqueza de epifitas fue
mayor en las cortezas rugosas, en comparacion
con las cortezas lisas o exfoliantes, fibrosas, y con
presencia de aguijones o mamelones. Las cortezas
rugosas, ademas de ofrecer una mejor superficie de
sujecion son mas adecuadas para las epifitas porque
retienen mayor humedad y nutrientes (Callaway et
al., 2002; Wyse & Burns, 2011).

La relacion entre la riqueza de epifitas con los
defectos de los arboles y su riesgo de caida es un tema
aun sin resolver. En el presente trabajo se encontro
que los arboles con defectos en alguna zona (raiz,
tronco o copa) tenian una riqueza significativamente
mayor que los arboles con ausencia de defectos,
aunque no se pudo corroborar que la presencia de
epifitas sea el origen de estos defectos. No obstante
existen estudios que hipotetizan sobre el impacto
negativo de las epifitas sobre el forofito (Benzing &
Seemann, 1978; Montaia et al., 1997, Flores-Palacios
et al., 2012; Vergara-Torres et al., 2024), s6lo unos
cuantos han podido demostrarlo experimentalmente
y estan restringidos a unas pocas especies de epifitas
y forofitos. Por ejemplo, un estudio experimental
reportd que en Neltuma alba (Griseb.) C. E. Hughes
& G. P. Lewis hubo una mayor proporcion de hojas
en las ramas donde fueron removidas epifitas del
género Tillandsia, en comparaciéon con ramas con
alta carga de epifitas (Soria et al., 2014). Por otro
lado, en el presente trabajo no se encontrd relacion
entre la riqueza de epifitas y el riesgo de caida en J.
mimosifolia y H. impetiginosus. Esto podria deberse
al bajo niimero de individuos evaluados, asi como a
la posibilidad de que la variable utilizada (riqueza de
especies) no sea la mas adecuada para relacionar con
el riesgo. Un estudio futuro deberia evaluar un mayor
numero de arboles y utilizar otra variable del grado
de epifitismo (por ejemplo, cobertura o abundancia)
para analizar si efectivamente las epifitas son un
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indicador del riesgo de caida de arboles. Fue sugerido
que una colonizacion excesiva de epifitas, variable no
analizada en este estudio, seria un factor vinculante
al riesgo ante el consecuente incremento de su masa
sobre las ramas de un arbol (Alex et al., 2021).

Se encontr6 que una mayor cobertura arborea
en la franja censada favorecio al incremento en la
riqueza de epifitas (Fig. 5). Este resultado obtenido
para el analisis de proximidad a una mayor cobertura
arborea fue similar a lo observado en por Izuddin &
Webb (2015) quienes comprobaron que la proximidad
al bosque influy6é positivamente sobre la riqueza
de epifitas registrada en una carretera de Singapur.
Asimismo, Aoki-Gongalves et al. (2023) observaron
en una ciudad neotropical de México que la riqueza
de especies de bromelias epifitas se relaciona
positivamente con la cobertura de especies lefiosas.
Con estos resultados se puede inferir que la riqueza
de epifitas sobre un arbol no depende solamente
de sus caracteristicas intrinsecas sino también de
la proximidad a otros arboles, que funcionan como
fuente de propagulos y de dispersores de epifitas.

CONCLUSIONES

Este estudio brinda informacion detallada sobre
la riqueza de epifitas en el Parque 9 de Julio,
con un maximo de especies de epifitas similar
al hallado por otros autores para todo el GSMT,
por lo que se destaca el valor de este pulmén
verde para la conservacion de epifitas nativas en la
ciudad. Se encontré que la riqueza de epifitas estuvo
relacionada con caracteristicas de los arboles, con
sus defectos y con la cobertura arboérea del parque.
De acuerdo a los resultados obtenidos, favorecer el
mantenimiento y plantacion de especies de arboles
nativos, caducifolios, con corteza rugosa y de un porte
mediano a grande, seria de utilidad para un manejo
orientado a mantener y aumentar la diversidad de
epifitas en este espacio verde. Si bien para este trabajo
la riqueza de epifitas se relaciona de manera positiva
con la presencia de defectos en los arboles, no se pudo
corroborar que las epifitas constituyan la causa de
estos defectos. Es relevante destacar que, aunque no
se encontrd una relacion entre la riqueza de epifitas y
el riesgo debido a fallas estructurales del foréfito, se
sugiere que una mayor abundancia podria convertirse
en un factor predisponente relacionado con la masa
acumulada sobre las ramas.
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Se estimo que es necesario mantener una cobertura
arborea minima del 20% por sector del parque,
para conservar una riqueza maxima de epifitas. En
este sentido, una adecuada gestion del parque y la
promocion de la cobertura arborea son fundamentales
para fomentar la diversidad de epifitas, lo cual no solo
enriquece el ecosistema urbano, sino que también
puede tener un efecto positivo para la conservacion y
estética de este espacio verde.
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