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Resumen

Los ecosistemas salinos usualmente ocurren en climas semiaridos. La variabilidad
espacial y temporal de la salinidad del suelo resulta en un mosaico de condiciones en
pequefia superficie que afecta la distribucion de las especies vegetales. El objetivo de la
tesis fue evaluar la influencia del ambiente edéafico sobre la distribucion de especies en un
ecosistema salino del Interfluvio Salado-Dulce, Santiago del Estero, Argentina. La vegetacion
corresponde a un bosque con influencia salina del Chaco Semiarido. Para evaluar la
respuesta de la comunidad en diferentes condiciones se comparé la diversidad, composicion
y rigueza de especies en 4 habitats. Para determinar los procesos que actllan sobre la
distribucion las especiesse describieron los patrones espaciales de las lefiosas haldéfilas y de
la salinidad del suelo en un disefio basado en unidades discretas. Se realizaron analisis
estadisticos univariados descriptivos y técnicas de analisis espacial. Para evaluar los
factores que determinan la diversidad y composicion de especies se realizaron técnicas de
ordenacién. En el habitat con suelos fuertemente salinos y con escasa o nula influencia de
inundaciones, la diversidad no varié significativamente, la composicion de especies presentd
segregacion de xerdfilas y xerohaldfitas, y la riqueza disminuyé. Los patrones espaciales de
la salinidad y de las lefiosas estuvieron condicionados por una combinacion de procesos
exdgenos y enddégenos. En el arbustal haléfilo la vegetacion se estructurd6 en parches
multiespecificos con estratificacion de especies. El nivel de salinidad determiné la presencia
de parches vegetados. La microtopografia influyd en el patron espacial de la salinidad del
suelo en pequefia escala. En posiciones mas elevadas la salinidad disminuyé por lo cual los
micrositios mas elevados serian propicios para la instalacion de la vegetacion lefiosa. La
especie dominante del arbustal influyé positivamente en la riqueza de especies haldéfitas. En
el bosque xeroéfilo la salinidad superficial del suelo indujo dependencia espacial en la
diversidad y composicién de especies y en la segregacion de nichos entre las lefiosas. Los
parches vegetados son unidades que funcionan como nucleos de diversidad en ambientes
salinos. Los procesos que ocurren en nivel de parche determinan la estructura general de la
comunidad. Futuras investigaciones serdn necesarias para dilucidar el origen de los parches
y la funcion de las especies que lo componen en la iniciacion de la sucesion natural.

Palabras clave: ecosistema salino, lefiosas haléfitas, parches, Chaco semiarido.
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Abstract

Saline ecosystems usually occur in semi-arid climates. The spatial and temporal
variability of soil salinity resulting in a patchwork of small surface conditions affecting the
distribution of plant species. The aim of the thesis was to evaluate the influence of soil
characteristics on the distribution of species in an ecosystem saline Interfluvio Salado-Dulce,
Santiago del Estero, Argentina. The vegetation is a forest with saline influence of the semi-
arid Chaco. To evaluate the response of the community in different conditions diversity,
composition and species richness was compared in 4 habitats. To determine the processes
acting on the spatial distribution patterns species of woody halophilic and soil salinity on a
design based on discrete units is described. Spatial analysis techniques descriptive and
univariate statistical analyzes were performed. To evaluate the factors that determine the
diversity and composition of species management techniques were performed. Habitat with
strongly saline soils and with little or no influence of floods, diversity did not vary significantly,
species composition and introduced segregation xeroéfilas xerohaldfitas, and richness
declined. Spatial patterns of salinity and woody were conditioned by a combination of
exogenous and endogenous processes. In the shrub vegetation woody halophilic it was
structured multispecies patches stratification species. The salinity level determined the
presence of vegetated patches. Microtopography influenced the spatial pattern of soil salinity
on a small scale. In higher positions the salinity decreases. The highest microsites are
favorable for the installation of woody vegetation. The dominant species of shrub positively
influenced the richness of halophytes. In the dry woodland soil surface salinity induced spatial
dependence in diversity and species composition and segregation of niches between woody.
Vegetated patches are units that function as centers of diversity in saline environments. The
processes occurring in patch level determine the overall structure of the community. Future
research is necessary to elucidate the origin of the patches and the function of the
component species in the initiation of natural succession.

Keywords: saline ecosystem, halophytes wood plants, patches, semi-arid Chaco.
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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas salinos o éareas naturalmente afectadas por una acumulacion
excesiva de sales en el suelo usualmente ocurren en climas &ridos y semiaridos. Desde el
punto de vista econdmico estos sitios suelen ser una seria limitante para la produccion
agricola, y desde el punto de vista ecologico son sistemas con caracteristicas especiales que
los hacen anicos, donde ocurren procesos que aun no son completamente comprendidos.
Existe un interés cada vez mayor por estudiar estos procesos y aplicar los resultados en
mejoras en la produccion agricola y en la incorporacion productiva de estos sitios, ya que los
procesos de salinizacion y desertificacion estan incrementando mundialmente. Una de las
particularidades es la variabilidad espacial y temporal de la salinidad del suelo lo cual resulta
en un mosaico de condiciones en pequefia superficie que afecta la distribucién de las
especies vegetales. Poder caracterizar y cuantificar el patrén de estas variaciones permitiria
predecir las condiciones de habitat para la instalacion de las lefiosas.

En el Chaco semiarido existen estepas haléfilas compuestas por un bajo numero de
especies, con alto grado de endemismos y adaptaciones. Muchas especies son
colonizadoras y facilitadoras de la sucesion natural. Las comunidades halofilas han sido
ampliamente descritas en relacion a gradientes de salinidad pero adn son escasos los
estudios en escalas locales de habitat que demuestren el grado de influencia de la salinidad
en la distribucién de las lefiosas.

Para abordar el problema planteado sobre la particularidad de los ecosistemas salinos
y comprender su funcionamiento en esta tesis se propone el estudio de la influencia del
ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas describiendo los patrones
espaciales de las lefiosas haldfilas y de la salinidad del suelo. Este abordaje se basa en que

los componentes bibticos y abidticos de un ecosistema presentan generalmente marcados
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patrones espaciales, por lo cual el estudio de los mismos es clave para poder entender los
procesos de distribucion de las especies. Concretamente se busca responder estas
preguntas:

¢La composicion, riqueza y diversidad de la vegetacion haléfila varian en diferentes
habitats?

¢Los patrones espaciales de las lefiosas haldfilas y de la salinidad dependen de
procesos enddgenos o exdgenos? ¢ Varian en diferentes habitats?

A nivel de hébitat ¢(Qué determina la composicion de especies? ¢lLa especie
dominante de la comunidad posee el rol de especie nodriza?

Hipodtesis
Los patrones espaciales de la salinidad del suelo y de la composicién, riqueza y
diversidad de las especies lefiosas haldfilas estan correlacionados de manera tal que

permiten predecir procesos de sucesion y sustitucion de especies y nichos.

Objetivo general
Conocer y evaluar el funcionamiento del ecosistema salino a partir de la descripcién de

patrones espaciales.

Objetivos especificos
1. Evaluar la respuesta de la comunidad de lefiosas haldfilas en diferentes condiciones
de habitat.
Determinar los procesos que acttan sobre la distribucion de las lefiosas haldfilas.
3. Evaluar los factores que determinan la diversidad y composicion de especies en el

ambiente salino.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecosistemas salinos

Los conceptos de habitat salino, salinidad, sal, ambiente salino, aln no estan
claramente definidos (Grigore et al., 2010; Bui, 2013). En general se trata de aquellos
ecosistemas cuyos suelos contienen un alto porcentaje de sales solubles (Grigore et al.,
2010; Bui, 2013). Se considera que un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion es mayor a 4 dS/m, umbral a partir del cual se producirian dafios en
las plantas, pH<8.5, y Na<15% del total de cationes intercambiables; un suelo es sddico
cuando presenta un exceso de Na+ en la solucién del suelo o en los sitios de intercambio
catiénico, y es alcalino cuando el pH > 8.5 (Soil Science Glossary Terms Committee, 2008).

El proceso de salinizacion ocurre por la presencia de una fuente de sales y porque los
procesos de acumulaciéon o aportes prevalecen sobre los de eliminacién (Cisneros et al.,
2008). El balance entre ambos procesos se puede percibir desde escalas macroregionales
hasta el nivel de microrelieve que comprende el régimen de agua y sales entre sectores

desnudos y cubiertos de un mismo suelo salino (ibidem) (Fig. 1)
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VI

ALM = almacenaje de agua en el suelo ; PP = precipitacion; VI= remocién de sales por viento, ESi = es-
currimiento superficial que ingresa; ESo = escurrimiento que sale del area; EHi = ingreso de agua de la
zona no saturada (escurrimiento hipodérmico); EHo = agua que sale de la zona no saturada; EFi = flujo
fredtico que ingresa; EFo = flujo fredtico que sale del drea; E= evaporacion; T= transpiracion, I= infil-
tracién-lavado de sales, PE= percolacion (infiltracion que llega a la fredtica), AC= ascenso capilar de
agua y sales desde la fredtica, ABS= absorcion de agua por las raices, ANF, DNF= ascenso y descenso del
nivel freatico.

Figura 1. Maximo nivel de percepcion del balance de sales y agua en un suelo salino.
Fuente: Cisneros et al., 2008.

El origen de los suelos salinos puede ser primario, cuando las causas son naturales, o
secundario, cuando se originan por causas antrdpicas (Rogers et al., 2005; Taleisnik &
Lopez Launestein, 2011).

El principal requerimiento para la ocurrencia de los sistemas salinos primarios es que la
evaporacion exceda a la precipitacién, tal como ocurre en las areas aridas y semiaridas del
planeta, donde no existe suficiente lixiviacién para eliminar el exceso de sales del suelo
acumulandose en las partes bajas del relieve (Fig. 2) (Yechieli & Wood, 2002; Lavado, 2008;
Coirini et al., 2010). Ademas el ascenso de agua Yy solutos desde la capa freatica superficial
por la fuerza de capilaridad hacia la superficie donde el agua es evaporada deja
eflorescencias salinas (Yechieli & Wood, 2002). Por otro lado los habitats salinos
continentales suelen estar asociados a llanuras aluviales, donde las depresiones del terreno

y la impermeabilidad del suelo dan lugar a encharcamientos salinos (Martin Herrero et al,
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2004). El origen de la sal se asocia a los océanos que ocupan el 71% del planeta y contienen
el 97% del agua, y cuya concentracion de sal es de 35gr/l, normalmente medido en
concentracion de cloruros (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986). Por lo tanto los iones mas
importantes en los suelos afectados por sal son aquellos que dominan en el agua de mar,
sodio (480mM) y cloro (560mM) (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986). La salinidad del
suelo puede implicar, ademas de los cloruros, la presencia de sulfatos, nitratos y
bicarbonatos de sodio calcio, magnesio, y potasio; un elevado nivel de carbonatos se refleja
por un pH>8.3 (Bui, 2013).

-/ Climale areas:
Arid - slripes.
Semiarid - black

Figura 2. Localizacién de las areas aridas y semiaridas del planeta. Leyenda: Negro: areas

semiaridas- Rayado: areas aridas. Fuente: Yechieli & Wood (2002).

La salinidad secundaria es producida por un cambio en el balance de agua que causa
el aumento de las napas freéaticas por un inadecuado cambio de uso del suelo y mal manejo
de la irrigacion (Rogers et al., 2005). Segun FAO 2000 el area total de suelos afectados por
salinidad en el mundo es de 831 millones de has, donde 397 son suelos salinos y 434 son
sédicos (ibidem). Rusia, Australia y Argentina son los paises mas afectados por la salinidad
(Lavado, 2008). En el Sureste de Australia 5.7 millones de has de tierras agricolas estan
afectadas y en los proximos 50 afios se incrementard en 17 millones de has. (Rogers et al.,
2005). En Brasil los suelos afectados son comunes en el Nordeste (Rodrigues de Souza et
al, 2012).
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En Argentina, ademas de las areas con salinidad natural, el 30% de é&rea irrigada
presenta esta condicion (Taleisnik & LOpez Launestein, 2011). En el Chaco semiérido
argentino la provincia de Santiago del Estero, posee el 7% del territorio (923.437 has) con
problemas de salinidad/sodicidad (Torres Bruchman, 1975).

Los ambientes salinos de las areas agricolas tienen en comun la baja fertilidad,
deficiencia de nitrégeno, improductividad por una deficiencia de especies adecuadamente
adaptadas (Rogers et al., 2005). Taleisnik & LOpez Launestein (2011) destacan que la
incorporacién productiva de suelos afectados por salinidad requiere la integracion de
técnicas de ingenieria conjuntamente con la implantacion de especies tolerantes a la
salinidad. Koyro et al., (2006) propone mecanismos para el cultivo comercial de haldéfitas
para mantener los rendimientos y reivindicar los suelos salinos en zonas aridas y en este
sentido reconoce que son necesarios tanto los estudios de importancia local (micro-
heterogeneidad) como los de validez universal.

Schofield & Kirkby (2003) modelaron el escenario global de salinizacion bajo cambio
climatico y encontraron que las areas de riesgo se incrementarian mundialmente, tanto por la
expansion de las ya existentes como por la aparicién de nuevas areas salinizadas.

A pesar de este escenario futuro y de que actualmente la salinizacion del suelo es un
problema global que afecta a 100 paises y cubre aproximadamente el 10% de la superficie
terrestre (Schofield & Kirkby, 2003; Grigori et al 2010), Bui (2013) considera que actualmente
se ha descuidado su rol como factor en la ecologia vegetal y en biogeografia.

Uno de los aspectos mas importantes de estos ambientes salinos es la variabilidad de
la salinidad (Larcher, 1977; Rogers et al 2005; Yang et al., 2011). El contenido de sal del
suelo puede variar dramaticamente con la estacion, la profundidad y a través de un sitio
(Rogers et al 2005; Bazihizina, Barrett-Lennard & Colmer, 2012). En la heterogeneidad de la
salinidad influye la textura del suelo (Zhang et al., 2014), la micro-topografia y los cambios en
la cobertura vegetal que modifican la quimica e hidrologia del suelo (Carter, 1975; Larcher,
1977; Coirini et al. 2010; Yang et al., 2011; Marasas & Sogo 2011; Bui, 2013; Zhang et al.,
2014).

La variabilidad en la salinidad del suelo que ocurre en pequefia escala puede ser
influenciada por la relacion individual suelo-planta. Al respecto Li, Li, & Ma (2011)
encontraron una fuerte estructura espacial en la conductividad eléctrica (CE) y pH del suelo

en escala fina de rizofera, sistema radical y planta individual, con valores mucho mas bajos
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en el centro del tallo que lejos de la raiz principal. En escalas aun mas finas la costra
biol6gica del suelo influye en las propiedades edéficas en ambientes aridos y semiéridos,
sobre todo indican la salud de un ecosistema salino (Belnap, Bidel & Lange, 2003).

La asociacién simbidtica entre algas, hongos, liquenes, hepaticas y briéfitos en
diferente grado de complejidad y evolucion, favorece la germinacion de las semillas, retiene
humedad, produce suelos e inicia de la sucesién (Belnap, Bidel & Lange, 2003).

La micro-heterogeneidad de la salinidad vertical y horizontal (incluso dentro de un
metro cuadrado) genera un mosaico de condiciones que alternativamente distribuye en el
espacio especies no haldfilas, tolerantes a la sal y haléfilas altamente tolerantes (Igartua,
1995; Rogers et al 2005; Li, Li, & Ma 2011; Bazihizina, Barrett-Lennard & Colmer, 2012).
Dada la complejidad y heterogeneidad ambiental que presentan los ecosistemas salinos
Benito & Onaindia (1991) reconocen la necesidad de realizar estudios con mayor nivel de
detalle.

2.2 Interacciones suelo-planta e inter especificas en ecosistemas salinos

El estrés salino involucra tanto estrés osmotico como idnico para las plantas afectando
los principales procesos de crecimiento, fotosintesis, sintesis de proteinas y el metabolismo
de energia y lipidos (Parida & Das, 2005; Koyro et al., 2006).

La supresion del crecimiento esté directamente relacionada con concentracion total de
sales solubles o potencial osmaético de agua en el suelo (Parida & Das, 2005). El estrés
osmotico es debido a que la salinidad genera potenciales osmoticos muy negativos en el
suelo, comportandose como un suelo fisiol6gicamente seco (Larcher, 1977). Otro efecto es
el téxico, ya que las altas concentraciones ionicas, principalmente de sodio, producen
desajustes en los procesos fisiologicos ligados al desarrollo de la planta (Larcher, 1977).

La tolerancia a la sal es la capacidad de las plantas para crecer y completar su ciclo de
vida en un sustrato que contiene altas concentraciones de sal soluble (Parida & Das, 2005).
Las plantas que pueden sobrevivir en altas concentraciones de sal en la rizosfera y crecer
asi se llaman haldfitas (Parida & Das, 2005). La definicién de halo6fita ain es ambigua y son
multiples ya que fueron evolucionando desde la primera publicacién cientifica (por Schimper
en 1891) hasta el presente (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986; Grigore, Toma, &
Boscaiu, 2010; Huchzermeyer & Flowers, 2013).
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Grigore, Toma, & Boscaiu (2010) realizaron una revision de las definiciones entre los
afos 1892 y 2009 (117 afos) y en general concluyen que la percepcion de la verdadera
naturaleza de las haléfitas no puede ser simplificada y muchas de las definiciones han sido
reduccionistas, por ello destacan la necesidad de nuevas investigaciones interdisciplinarias y
holisticas en la biologia de haléfitas que podrian ayudar a comprender las relaciones entre
estas plantas y los factores ecologicos.

Una definicién holistica segun estos autores (ibidem) seria la propuesta por Khan &
Duke 2001: “Plantas tolerantes a la sal (haldfitas, incluyendo las marismas y plantas de
manglares) son organismos altamente evolucionados y especializados con caracteristicas
morfoldgicas v fisioldgicas bien adaptadas que les permiten proliferar en suelos que poseen
altas concentraciones de sal’.

Tradicionalmente se ha dividido a las plantas en glicofitas (sensibles) y haldéfitas
(tolerantes) segun su capacidad de crecer en medios salinos pero esta division arbitraria sélo
significa los extremos de un continuum de salinidad (Cheeseman, 2013; Huchzermeyer &
Flowers, 2013).

Segun la clasificacion de Braun-Blanquet (1931), las haléfitas pueden ser, dependiendo
de su tolerancia a la salinidad, obligadas o eu-haldfitas (depende de la salinidad), meso
hal6fitas o semi obligadas (mejora su tasa de crecimiento en presencia de sal) y oligo
hal6fitas (mejoran su rendimiento en ausencia de sal pero sobreviven bajo concentraciones
téxicas para la mayoria de las plantas). Le Houérou (1993) clasifica las hal6fitas segun sus
requerimientos climaticos en xerohaléfitas, mesohal6fitas e hidrohaléfitas; seguin los
requerimientos de suelo psammohaldfilas, pelohalé6fitas, petrohaléfitas y chas-mohaldfilas, y
en términos de tolerancia a la sal, hipohal6fitas, euhal6fitas e hiperhaldfitas.

Las haldfitas obligadas se caracterizan por una baja diversidad morfolégica y
taxondmica y las facultativas, poseen una diversidad fisiol6gica mas amplia que les permite
responder tanto a condiciones salinas como no salinas (Parida & Das, 2005). En general los
arbustos haléfitos poseen mayores niveles de sal-tolerancia que muchos pastos (Rogers et
al., 2005).

Se han realizado una multiplicidad de estudios y revisiones sobre hal6fitas y ambientes
salinos pero el abordaje de las investigaciones en general muestra sélo un escaso enfoque
holistico y eco sistémico. La principal aplicacion de estos conocimientos esta dirigida en

mejorar el rendimiento productivo de los cultivos (Tirkan & Demiral, 2009; Ruan et al., 2010).
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El éxito de la supervivencia de las halofilas o haldfilas implica flexibilidad de respuestas
desde genéticas hasta ciclos de vida (Cheeseman, 2013). Los estudios abarcan casi todos
aspectos de la relacién suelo-planta centrandose en el efecto de la salinidad del suelo sobre
la planta y en como ésta responde a dicho efecto: mecanismos bioquimicos y moleculares
del estrés salino, adaptaciones morfo-anatomicas en todos los 6érganos vegetales, efecto de
la salinidad en diferentes etapas del ciclo de vida de la planta, entre otros. Se ha estudiado,
ademas, el efecto de las plantas sobre la salinidad del suelo y las relaciones planta-planta en
gradientes de estrés.

Se debe considerar también que la salinidad no es el Unico factor ambiental que influye
en el desarrollo de las plantas, y que por lo tanto se trata de un sistema integrado y complejo
(Grigore, Toma, & Boscaiu, 2010).

Las plantas poseen mecanismos bioquimicos y moleculares de tolerancia a la sal.
(Parida & Das, 2005). Las estrategias bioquimicas son: acumulacion selectiva o exclusion de
iones; control de la absorcion de iones por las raices y el transporte en las hojas;
compartimentalizacion de iones en el nivel celular y en todos los niveles de la planta; sintesis
de solutos compatibles (ej prolina); cambios en la via fotosintética (C3 por C4); alteracién en
la estructura de membrana; induccion de enzimas antioxidantes; induccion de hormonas
vegetales. La fisiologia de las plantas terrestres altamente tolerantes a la sal ha sido
ampliamente estudiado (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986; Ashraf, 2004).

Por otra parte la tolerancia a la sal es un rasgo multigénico (Parida & Das, 2005; Bui,
2013). Al respecto Xiong & Zhu (2002) revisan los progresos en biologia molecular del estrés
salino en plantas. Cheeseman (2013) propone una visién integrada sobre metabolismo y
desarrollo de las plantas y los aspectos principales que deben integrarse en la funcién de
una planta para tener éxito en un ambiente salino: reproduccion, crecimiento y desarrollo,
manejo de nutrientes, carbono y agua, integridad citosélica, estrés secundario.

Wahid (2003) reconoce que en el nivel morfo-anatdémico las caracteristicas mas
importantes de las haléfitas son las glandulas de sal y los tricomas secretores de sal. Entre
las caracteristicas morfolégicas se destacan: pequefias hojas, pocos estomas, suculencia
incrementada, cuticula gruesa y depésito de cera; anatomicamente: tricomas y glandulas
secretoras a nivel de hoja, epidermis gruesa y multiestratificada, tejidos almacenadores de
agua bien desarrollados en la corteza del tallo, reducida &rea cortical, ampliacion de la banda

de Caspari y mayor desarrollo de la endodermis de la raiz (Wahid, 2003).
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La suculencia debida a las sales es una caracteristica muy difundida entre las halofitas
de zonas humedas y secas (xerohaldfitos) donde es ademas una adaptacién a la sequia
(Larcher, 1977). El desprendimiento de partes del vegetal es también otra estrategia por la
cual algunos halofitos acumulan grandes cantidades de sales en los vastagos y luego las
hojas adultas con gran cantidad de sales se desprenden (Larcher, 1977).

En cuanto al ciclo de vida de la planta, la germinacion y el establecimiento son las
etapas mas criticas afectadas por la salinidad (Ungar, 1978; Flowers, Hajibagheri & Clipson,
1986). Muchas especies evitan el estrés de estas etapas mediante el escape fenoldgico,
desarrollandolas durante el periodo favorable (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986). Sin
embargo las semillas de las hald6filas pueden sobrevivir largos periodos expuestas a
condiciones salinas (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986). Incluso algunos experimentos
han demostrado que la germinacién es promovida en soluciones salinas en interaccién con
bajas temperaturas (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986).

En algunas especies del Chaco arido salino, la floracion y la fructificacion se retardan
cuando aumenta la concentracion salina (Coirini et al., 2010). En cambio Suaeda monoica
florece cuando la salinidad del suelo es mas alta (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986). La
salinidad puede retrasar o estimular la floracion, por lo que el comportamiento de las haldfilas
no puede ser generalizado ya que depende de las condiciones particulares donde se
desarrolla naturalmente la planta (Flowers, Hajibagheri & Clipson, 1986).

La mayoria de las especies son perennes y muchas poseen reproduccién vegetativa
con lo cual aseguran su reproduccion por varias décadas evitando depender solamente de
las etapas iniciales mas criticas (EImqvist & Cox, 1996; Grigore, Toma, & Boscaiu, 2010). El
pseudo viviparismo es comin en los habitats terrestres que se caracterizan por una gran
heterogeneidad espacial y temporal (Elmqvist & Cox, 1996). Esta forma de propagacion
genera patrones espaciales agregados o contagiosos (Shimizu, Ando, & Sakai, 2002).

Existen evidencias de que la propagacion vegetativa no significa una disminucion en la
variabilidad genética de la poblacion sino que muchas especies presentan valores de
heterocigosis mayores que los esperados si se reprodujese sélo por algunas de las formas
de reproduccion sexual (Lacadena, 1970; Shimizu, Ando, & Sakai, 2002). En Prosopis
strombulifera, arbusto endémico de Argentina, esta elevada variabilidad genética le
posibilitaria la adaptacion a los ambientes extremos y la colonizacion de nuevas areas

gracias a su sistema radicular gemifero (Vega Socha 1996).
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Las plantas adaptadas a condiciones semiaridas poseen estrategias para extraer agua
del suelo con potenciales muy elevados como las presiones osmoticas observadas en
especies arboreas del Chaco que varian entre 40 y 75 bar (Mitldhner, 1990).

Los arboles que generalmente crecen en suelos con excesos de sales poseen un
sistema radical muy extendido con el cual penetran profundamente en suelos salinos como
Tabebuia nodosa y Geoffroea decorticans que ademas se regenera bien por semillas, tallos
y raices, al igual que Prosopis ruscifolia (Roth & Giménez, 1997).

En el otro sentido de la relacién suelo-planta la vegetacién halofila influye en la
dindmica de sales en el perfil del suelo, modificando eficientemente el movimiento de agua y
sales en el suelo (Chaudhri et al., 1964; Cisneros et al., 2008; Li, Li, & Ma, 2011). Bajo la
cobertura vegetal existe un menor ascenso capilar, mayor infiltracion y menor tasa de
evaporacion, lo cual tiende al lavado de sales en superficie (Cisneros et al., 2008).

Las plantas pueden inducir heterogeneidad espacial de las propiedades quimicas del
suelo en finas escalas como en la rizosfera, donde una sola raiz o el sistema radical pueden
ejercer un gran efecto sobre el pH y salinidad del suelo creando islas de fertilidad que
favorecen el crecimiento de las plantas (Li, Li, & Ma, 2011). Sin embargo, la salinidad puede
incrementar en las capas superficiales del suelo debajo de arbustos cuyas hojas excretan
sales por medio de glandulas, como se encontré en Atriplex sp. (Sharma & Tongway, 1973).
Rostagno, Del Valle, & Videla, (1991) encontraron un efecto semejante debajo de los
arbustos en el noreste patagénico donde la conductividad eléctrica fue significativamente
mayor que en los inter-espacios de suelo entre arbustos.

Las interacciones planta-planta que ocurren bajo condiciones ambientales adversas
estan sujetas a complejos procesos de nucleacion, facilitacion y competencia interespecifica
(Yarranton & Morrison, 1974; Catellanos, Figueroa & Davy, 1994). En los procesos de
nucleacién las areas abiertas son colonizadas por constructores de monticulos, sitios
protectores que favorecen el establecimiento de plantulas de diferentes arbustos lefiosos que
eventualmente compiten y reemplazan a los colonizadores (Catellanos, Figueroa, Davy,
1994; Bochet et al.,, 1999; Aguiar & Sala, 1999; Bertiller et al., 2004). Estos sitios son
denominados islas fértiles en ambientes aridos y semiaridos (Aguiar & Sala 1999; Bochet et
al. 1999; Maestre & Cortina, 2002; Maestre, 2003; Escudero et al,. 2004; Bertiller et al., 2004;
Moffett et al., 2010; Garcia-Palacios et al., 2013).
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En las primeras etapas de la sucesion la facilitacion suele predominar sobre la
competencia (Catellanos, Figueroa & Davy, 1994). La facilitacion parece explicar el
agrupamiento de individuos y/o especies que muy frecuentemente se encuentra en
ambientes estresantes (Tirado & Pugnaire, 2003; Callaway & Pennings, 2000). Las
interacciones de facilitacibn que ocurren dentro de parches de vegetacion mejoran
localmente las condiciones microcliméticas y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, e
influyen en la morfologia y fisiologia de las plantas vasculares vecinas (Bertness & Hacker,
1994; Hacker & Bertness 1995; Bertiller et al. 2004).

Sin embargo, las especies facilitadas pueden poseer mayor habilidad competitiva y
cuando logran establecerse operar mecanismos de inhibicibn que producen cambios
degenerativos en los colonizadores (Catellanos, Figueroa & Davy, 1994). Las especies
altamente tolerantes al estrés generalmente presentan baja capacidad competitiva en
relacién a las glicofitas en suelos no salinos (Pendleton, Nelson & Rodriguez, 2010). Los
efectos de la competicion inter-especifica son mas marcados en bajas salinidades (Barbour,
1978).

Ademas del interés ecoldgico de las haléfitas muchas de ellas poseen varias utilidades
econdmicas y podrian ser cultivadas como alimentos (ej aceite comestible), forraje,
combustible (bioetanol y biodiesel) y medicinas (propiedades antioxidantes, anti-microbianas
y anti-cancerigenas) en suelos salinos con irrigacion de agua salada (Koyro et al., 2006;
Qasim et al., 2010; Hameed & Khan, 2011; Qasim, Gulzar, & Khan, 2011; Taleisnik & Lopez
Launestein, 2011).

En Argentina existen implantaciones de arbustos tolerantes a la salinidad como la
jojoba (Simondsia chinensis) y la jatropha (Jatropha curcas) que producen aceites de uso
industrial (Taleisnik & Lépez Launestein, 2011). Ademas existe un uso ecoldgico como la
restauracion de sitios degradados, desalinizacion del suelo, fijacién de dunas, y secuestro de
CO2, que aun se encuentra poco desarrollado (Koyro et al., 2006). Taleisnik & Lopez
Launestein (2011) realizaron una detallada revision sobre la tolerancia a la salinidad en
leflosas y la forestacion en suelos afectados por salinidad con especies de leguminosas

como Acacia y Prosopis en Argentina.

2.3 Distribucién de la vegetacion lefiosa en ambientes salinos
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La salinidad posee un rol en la ecologia y biogeografia, en diferentes escalas de
tiempo. En escalas de tiempos geoldgicos, dirige en parte la fitogeografia y la especiacion,
con evidencias de su influencia en los patrones actuales de distribucion de las plantas en
escala regional en Europa central, Medio oriente, Africa, América y Australia (Bui, 2013). En
escalas de tiempo mas recientes influye en los patrones actuales de la biodiversidad y en la
definicion de nichos para especies invasivas tolerantes a la sal, como malezas y lefiosas (ej
Acacia sp. en pastizales de Australia) (Bui, 2013).

La vegetacién de ambientes salinos generalmente se distribuye segun gradientes de
salinidad y humedad (profundidad del agua subterrdnea) (Ragonese 1951; Cabido y Zak
1999; Ruiz Posse et al., 2006; Vogt 2011). Las causas de la zonificacién de la vegetacion
han sido ampliamente estudiadas y se deben tanto a la variabilidad en los factores edéaficos
como a relaciones interespecificas de competencia (Moffett, Robinson, & Gorelick, 2010).

El establecimiento de la vegetacién puede verse condicionado por la alta variabilidad
espacio temporal de las sales del suelo (Rogers et al. 2005; Coirini et al. 2010). Sin embargo,
las hald6fitas estan adaptadas a un amplio rango de salinidad y suelen ser mas sensibles a
variaciones en otros factores menos aleatorios como la materia organica del suelo, pH, y
humedad del suelo (Benito & Onaindia, 1991; Pan et al. 1998). Por ello el conocimiento y
comparacion de la distribucion de las haléfitas en diferentes areas contribuye al
entendimiento del nicho ecol6gico de estas especies (Onaindia & Amezaga, 1999).

Los efectos de los factores edaficos sobre la estructura espacial de la vegetacion
dependen de la escala en la cual actien (Waisel 1972; Chapman 1974; Ungar 1974; Burchill
& Kenkel 1991 (resumen), Pan et al. 1998). La profundidad del agua subterranea y la
conductividad eléctrica generan un patrén de grano grueso, mientras que la composicion
iGnica un patrén de grano fino (Cantero & Leon 1996; Cantero et al. 1998).

En pequefia escala la micro-heterogeneidad de la salinidad puede ser significativa para
la instalacion de la vegetacion (lgartua, 1995; Aguiar & Sala 1999; Onaindia & Amezaga
1999; Maestre & Cortina 2002; Maestre 2003; Moffett et al. 2010). La distribucién de las
plantas esta controlada por algunas variables del suelo que actian en pequefias escalas
(Rubio & Escudero, 2000; Mancera et al., 2005).

El patron de vegetacibn cominmente observado es en parches sobre una matriz de
suelo denudo (Montafia, 1992; Aguiar & Sala, 1999; Tirado & Pugnaire 2003, Escudero et al.

2004; Li, Li, & Ma, 2011). Dependiendo del factor dominante en la distribucion de materiales
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y propagulos, los parches pueden presentarse en bandas (agua) o machas (viento) (Aguiar &
Sala, 1999). En algunos ecosistemas los parches pueden presentar una alta heterogeneidad
horizontal y vertical segun la diversidad arquitectural de las especies que los forman (Bertiller
et al. 2004).

En Argentina alrededor de un 80% de las salinas de interior esta formado por un
mosaico de diferentes comunidades de plantas (Carretero, 2001; Hilgert et al., 2003). El
esquema sintaxonémico para la vegetacion de salinas del pais ha sido descripto por
Carretero (2001).

La vegetacion de la region Chaquefia tipica o climaxica (Cabrera, 1976) se ve
influenciada por la accién de los rios, que modelan el relieve y modifican las condiciones
edéficas locales. En estas condiciones particulares del suelo se originan comunidades
vegetales azonales o edaficas, que en el caso de suelos con acumulacion excesiva de sales
solubles se desarrollan comunidades arbustivas haléfilas (Ragonese, 1951; Cabrera, 1976).

En la fisonomia general de las areas salinas del Chaco arido y semiarido, la vegetacion
(tipo y diversidad) experimenta variaciones significativas a medida que se incrementa el
tenor salino (Karlin et al., 1994; Cabido & Zak 1999; Ruiz Posse et al. 2006; Corini et al.
2010).

Ragonese & Castiglione (1970) describen tres distritos halofiticos para el Chaco
semiardio: sub-distrito del Salado, dominado por Allenrolfea vaginata y Prosopis ruscifolia; de
Mar Chiquita con Salicornia ambigua; y Salinas Grandes con Allenrolfea patagonica,
Heterostachys ritteriana y Stetsonia coryne.

En las proximidades del rio Salado hay importantes masas Prosopis ruscifolia en su
forma biologica arbustiva y arbérea, en tanto que en las Salinas Grandes se asocia con
Prosopis vinalillo, acompafiado por cardonales (Stetsonia coryne) y quenopodiaceas
(Giménez & Moglia, 2003). Ocupa un area de endemismo con dos nichos: pionero lefioso en
el borde de ambientes pantanosos de aguas dulces; principal productor primario de
arbustales que rodean depresiones con suelos solonchak; ademas es colonizador pionero en
borde de salitrales; dominante o codominante en bosques incendiados; acompafnante del
piso alto en bosques bajos (Giménez & Moglia, 2003). Prosopis ruscifolia posee como
centros de endemismo los tres sistemas fluviales del Chaco: Pilcomayo, Bermejo y Salado
(Giménez & Moglia, 2003).
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2.4 Composicion, riqueza y diversidad de especies lefiosas en ambientes salinos

Generalmente las hal6filas son angiospermas (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986).
Representan el 1% de la flora del mundo (Rodrigues de Souza et al. 2012), con alrededor de
2600 especies (Koyro et al., 2006; Huchzermeyer & Flowers, 2013). Existe cerca de 129
familias con géneros haldfitos, y 499 géneros haléfitos (Flowers, Hajibagheri, & Clipson,
1986). La familia Chenopodiaceae posee el mayor nimero de géneros y especies haldfilas:
44 (44%) y 312 especies, siendo Atriplex, Suaeda, y Salicornia los mas frecuentes. Las
hal6filas ocupan desde ambientes maritimos, predominantemente marismas humedas, hasta
desiertos aridos salinos (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986). A menudo dominan las
nanofanerdfitas suculentas de Chenopodiaceae (Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986).
Cuando la salinidad comienza a disminuir la comunidad se enriquece (Ragonese, 1951;
Coirini et al., 2010).

Las areas salinas primarias hiumedas tienen una alta biodiversidad natural y alto valor
de conservacion, en cambio la diversidad natural en los sitios salinos secundarios es mas
baja inicialmente que la del paisaje circundante (Rogers et al 2005).

La composicion y la diversidad de especies en ambientes salinos aridos con frecuencia
es similar aun en diferentes regiones geogréficas ya que se trata de comunidades edéficas
(Nebbia & Zalba, 2007). A pesar de que el nimero de especies suele ser bajo, presentan alto
grado de endemismos y poseen un amplio rango de adaptaciones y especializaciones
(Flowers, Hajibagheri, & Clipson, 1986; Cheeseman, 2013; Huchzermeyer & Flowers, 2013).

En las salinas de la region central y del Chaco hiumedo- sub-himedo de Argentina se
ha determinado que la flora haléfila es pobre en especies (Lewis et al. 1990; Pire & Lewis
1994; Cantero et al. 1998a, Cantero et al. 1998b, Cantero et al. 1996; Cantero & Leon 1996;
Hilgert et al. 2003).

En la regidon Chaquefia seca, Ragonese (1951) desarrollé un estudio fitosociol6gico en
la gran depresion de Salinas Grandes, que describe una halosere arbustiva que se inicia en
la playa salina y culmina en el bosque de Aspidosperma-quebracho blanco. El autor (ibidem)
indica que esta vegetacion puede hacerse extensiva a la flora hal6fita de la mayor parte de
los desiertos salinos de las provincias fitogeograficas Chaquefia y Monte. Sin embargo,
aclara que cada region fitogeografica tiene una comunidad haldéfita caracteristica y especies

exclusivas.
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En ambientes de la depresion salina de Catamarca se determind que el indice de
diversidad de Shannon disminuye al aumentar la salinidad del suelo (Coirini et al. 2010).
Resultados semejantes se encontraron en la llanura deprimida salina semiarida de Tucuman,
donde el tenor salino fue un condicionante de la diversidad y cobertura de especies (Martin
et al. 2009). En la estructura de la vegetacion dominan especies de porte arbustivo, los
arboles son escasos y el estrato herbaceo pobre, con importantes superficies de suelo
desnudo (Martin et al. 2009). Galizzi et al. (2000) encontraron tanto en depresiones cerradas
como en ambientes fluviales de la llanura pampeana semiarida un cambio de vegetacion
notable acompafiando las variaciones en los suelos.

Teniendo en cuenta que las variaciones ambientales juegan un rol primordial en la
rigueza de especies de plantas, Mancera et al. (2005) estudiaron el grado de variacion
especial en escala fina en la rigueza de especies y su relacion con variaciones en escala fina
de factores bidticos y abidticos, encontrando autocorrelacién espacial significativa en la
riqueza de especies pero no autocorrelacion espacial para los factores ambientales. Los
autores sugieren considerar las variaciones en escala fina de las condiciones ambientales

para comprender los patrones de riqueza de especies.

2.5 Empleo de técnicas de ecologia espacial en el estudio de interacciones

ecolégicas

Las comunidades estan espacialmente estructuradas en muchas escalas y estas
estructuras son el resultado de diferentes procesos (Borcard, Gillet, & Legendre, 2011). La
mayoria de los datos biolégicos y ecoldgicos tienen una representacion espacial por lo cual
el analisis de datos espacialmente explicitos permite comprender las relaciones
ecosistémicas y el origen de los patrones espaciales (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

La ecologia espacial comprende un conjunto de técnicas encaminadas a analizar
cuantitativamente datos espacialmente explicitos que partiendo en general de una hipétesis
nula de aleatoriedad espacial evalian el grado de agregabilidad espacial (Legendre & Fortin,
1989). El objetivo ultimo del analisis espacial es la descripcion de un patrén para inferir los
procesos ecoldgicos que lo pudieron originar (Legendre, 1998; Camarero & Rozas, 2006).
Describir la forma de los patrones ecoldgicos significa representar la variabilidad de un objeto

0 proceso ecoldgico con respecto a una dimension (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).
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Las técnicas de andlisis espacial cuantitativas han adquirido gran importancia en
ecologia vegetal ya que mejoran la comprension de la componente espacial de la
distribucién de las especies (Dale et al., 2002). Los andlisis espaciales en pequefia escala se
han aplicado en zonas aridas, semiaridas y en sistemas salinos, donde cambios de escasa
magnitud en las variables abio6ticas modifican el patrén de vegetacion y éste a su vez
también induce cambios en la distribucion de dichas variables (Onaindia & Amezaga, 1999;
Maestre & Cortina, 2002; Maestre, 2003; Moffett et al., 2010).

El patron espacial es la relacién o dependencia espacial existente entre los valores que
toma una variable en distintas localidades (Maestre, Escudero & Bonet, 2008). La
heterogeneidad espacial suele emplearse como sinénimo de variabilidad o de patrén
espacial (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

El patron espacial puede ser agregado, uniforme, en gradiente o aleatorio (Quero,
2006; Maestre, Escudero & Bonet, 2008). No obstante, un patrén determinado puede ser
consecuencia de distintos procesos ecolégicos, asi como un mismo proceso ecoldgico puede
dar lugar a distintos patrones si la matriz ambiental los modifica (Legendre, 1998; Camarero
& Rozas, 2006).

Los patrones pueden ser generados por una mezcla de procesos exdgenos (inducidos)
o enddégenos (inherentes) (Fortin & Dale, 2005). Cuando actdan procesos exégenos o
externos los patrones son generados por factores independientes a la variable de interés, la
cual puede presentar diferentes patrones en respuesta a los procesos exdgenos (por
ejemplo las propiedades edaficas que actian sobre la distribucion de las plantas) (Fortin &
Dale, 2005).

La respuesta de las especies a la estructura espacial de procesos exdgenos se
denomina dependencia espacial inducida (o falsa autocorrelacién espacial), asi por ejemplo
la estructura espacial de las plantas podria ser debida a la estructura espacial de las
variables edaficas (Fortin & Dale, 2005).

En cambio cuando actian procesos endodgenos los patrones identificados son
inherentes a la variable de interés, por ejemplo procesos de facilitacién, competencia o
inhibicion espacial entre plantas (Fortin & Dale, 2005). La respuesta de las especies a
procesos enddgenos se denomina autocorrelacion espacial inherente (o verdadera).

La autocorrelacidon espacial es positiva cuando el grado de correlacién de una variable

consigo misma es mayor (valores mas similares) que lo esperado por el azar y suele ocurrir
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en distancias cortas, y es negativa cuando el grado de correlacién es menor (valores menos
similares) de lo esperado y generalmente ocurre en distancias largas (Maestre, Escudero &
Bonet, 2008). Una variable que posee autocorrelacibn espacial es una variable
‘regionalizada” y presenta estructura espacial, sus valores se pueden predecir en el espacio
a partir de valores conocidos en otros puntos de muestreo cuyas posiciones espaciales son
conocidas (Maestre, Escudero & Bonet, 2008; Camarero & Rozas, 2006).

Esta es una caracteristica intrinseca de los datos ecoldgicos, sin embargo su analisis
representa un problema para las pruebas estadisticas tradicionales ya que la mayoria
requiere independencia de las observaciones (Legendre, 1993). Por lo tanto se requiere de
técnicas de andlisis espacial las cuales asumen que los procesos son estacionarios
(homogéneos), es decir sus parametros de media y variancia deben ser los mismos en todas
las direcciones y localizaciones (Fortin & Dale, 2005).

Los tres principales tipos de datos espacialmente explicitos que se suelen obtener en
los estudios ecoldgicos son: datos en forma de puntos, representa la posicion de objetos
discretos mediante sus coordenadas; datos de unidades muestrales discretas, en
cuadrados/subcuadrados y sus coordenadas donde se cuantifica la variable de interés; datos
de variables continuas obtenidas en puntos, no en unidades discretas (Maestre, Escudero &
Bonet, 2008).

Las técnicas de estadistica espacial se clasifican en dos tipos: analisis de patrén de
puntos, para el primer tipo de datos, y andlisis de patrén de superficie para los otros dos
tipos de datos (Fortin & Dale, 2005).

En el primer caso el objetivo es analizar procesos que actlan sobre la localizacion
actual de organismos individuales, en tanto que en el patron de superficie permite analizar
procesos continuos en el espacio (Fortin & Dale 2005).

El patrén de superficie asume que la distribucion de la variable de interés es continua
en el espacio cuando en realidad reside en la posicion discreta de una serie de puntos (ej.:
arboles o puntos de muestreo en el caso de las variables ambientales) (Camarero & Rozas,
2006). El término continuo no significa que la variable de interés sea continua, sino
simplemente que la variable se puede medir en cualquier lugar en el &rea de estudio
(Saveliev et al., 2007).

El andlisis de patrén de superficies es méas eficaz para analizar al mismo tiempo la

distribucién espacial de una o varias poblaciones de organismos sésiles y su medio,
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asumiendo que la variable bittica de interés, por ejemplo la riqueza de especies halofitas,
esta determinada por otras variables abidticas cuya distribucion puede considerarse
continua, por ejemplo la salinidad del suelo (Camarero & Rozas, 2006). Existen diferentes
herramientas para el andlisis de patrén de superficies, a continuacién se realiza una breve
referencia a los analisis més importantes.

2.5.1 Analisis espacial por indices de distancia

Para estimar si el patron espacial de la variable bajo estudio difiere significativamente
de la aleatoriedad y se dispone de datos en forma de conteos, son muy recomendables las
técnicas basadas en indices de distancia (SADIE) (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

SADIE es una herramienta de andlisis espacial basada en indices de distancias, de
facil manejo, sencilla base matematica y estadistica que cuantifica el patrén espacial de la
variable estudiada cuya naturaleza (binaria, discreta o continua) no altera los resultados
(Perry et al., 1999; Quero, 2006; Maestre, Escudero & Bonet, 2008). Genera estadisticos
continuos para cada punto de muestreo con lo cual se pueden generar diferentes mapas
(Quero, 2006).

A pesar de su versatilidad también existen limitaciones metodol6gicas por lo cual
sugiere la utilizacion combinada de varias técnicas de andlisis espacial (Quero, 2006). Esta
técnica calcula indices de agregacion local y global para una variable; e indices de
asociacion global y local entre dos grupos de variables.

Diferentes estudios demuestran la aplicacion de la técnica Sadie para detectar
patrones espaciales globales y locales de variables individuales (Perry et al., 1999), y la co-
variacion espacial (asociaciones) global y local entre dos variables tomadas en las mismas
coordenadas (Perry & Dixon, 2002; Maestre, Escudero & Bonet, 2008). A continuacion se
citan algunas aplicaciones de Sadie con resultados satisfactorios en casos de estudio en
ambientes aridos y semiaridos.

Maestre & Cortina (2002) evaluaron los patrones espaciales de las propiedades del
suelo y de la vegetacion mediante la técnica SADIE utilizando un plot de 50m x 50m en una
estepa semiarida mediterranea. Maestre et al (2003a) evaluaron la heterogeneidad ambiental
en pequefia escala de la supervivencia de las plantulas de un arbusto en un ecosistema
degradado del Mediterraneo, en un plot de 50m x 50m subdividido en cuadros de 3 tamafios

para evaluar el efecto de diferentes escalas.
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En un estudio de la heterogeneidad ambiental en pequefia escala de la humedad del
suelo y su efecto en la supervivencia de plantulas de especies arboreas, y la co-variacion de
ambos tipos de variables en el espacio, se establecié una parcela de 30m x 30m en tres
rodales diferentes con nodos dispuestos cada metro de distancia y analizaron los datos
mediante sadie (Quero, 2006).

Gonzéalez-Rodriguez et al. (2011) evaluaron los patrones espaciales de establecimiento
de plantulas de especies de Quercus y su relacién con luz, humedad del suelo y produccién
herbacea, utilizando 2 plot de 40m x 40m y el analisis sadie. Anaya & Rubio (2010)
estudiaron los patrones espaciales con Sadie, de una importante cactacea y su relacién al
grado de perturbacion local en un matorral desértico mexicano.

Zufiga et al. (2005) utilizaron Sadie para estudiar interacciones planta-nodriza entre
Lophophora diffusa (Cactaceae) y especies arbustivas de un matorral xerofilo de México.
Maestre et al. (2003b) emplearon la técnica para estudiar interacciones facilitativas en la
vegetacion de un espartal semiardio.

2.5.2 Coeficientes de autocorrelacion y correlogramas

Para evaluar la escala o distancia concreta en la cual el patrén espacial de una variable
continua difiere significativamente de la aleatoriedad, la medida de autocorrelacién espacial

mas usada es el coeficiente | de Moran global (Maestre, Escudero & Bonet, 2008):

w” (d)y, — ]( _I—J_-‘]
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Donde,
n: nimero de unidades muestrales consideradas
y: valor que adopta la variable en los puntos i y j, siendo siempre i #
wij (d): elemento de matriz de pesos entre los puntos i y j comprendidos dentro de la
clase de distancia d
W (d): sumatorio de los valores de los elementos de la matriz de pesos
wij (d); se corresponde con el nimero de pares de puntos i y j comprendidos dentro de la

clase de distancia d
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Los valores del coeficiente de Moran oscilan entre -1 y 1, de manera que los valores
positivos indican la existencia de autocorrelacion positiva mientras que los valores negativos
la presencia de autocorrelacion negativa (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

Los valores de estos coeficientes en funcion de clases de distancia se grafican en un
correlograma, se representa similitud (correlacion). La significacién se mide en dos niveles:
global y local (para cada clase de distancia) (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

2.5.3 Andlisis geoestadistico

Para caracterizar atributos del patrén espacial de variables continuas y realizar
interpolaciones para obtener mapas de su distribucién espacial en lugares no muestreados,
se emplean las técnicas geoestadisticas (Maestre, Escudero & Bonet, 2008; Journel &
Huijbregts, 1978).

La funcién basica que describe la variabilidad espacial de un fenémeno de interés se
conoce como semivariograma (Maestre, Escudero & Bonet, 2008; Journel & Huijbregts, 1978).
La representacién grafica descompone la variabilidad espacial de la variable (eje y)
observada entre clases de distancias (eje x); se representan diferencias (semivarianzas). El
estimador de la semivarianza es (Maestre, Escudero & Bonet, 2008):

1 N 5

¥ (h) = N E} {z(x;) = z(x; + h)}

Donde:

v (h): semivarianza para todas las muestras localizadas en el espacio separado por el

intervalo de distancia h

z(x;) y z(x; + h): sonn los valores de la variable observados en los puntos de muestreo x; y

X+ h respectivamente

h: es la separacién entre puntos de muestreo

N(h): es el nimero total de pares de muestras separados por un intervalo de distancia h.

Para cuantificar el grado y escala de la variacion espacial observada se debe ajustar
una funcién al semivariograma empirico y de esta manera estimar el semivariograma tedrico

o0 modelado. Los modelos mas utilizados son: esférico, exponencial, gaussiano y el modelo
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lineal (Maestre, Escudero & Bonet, 2008). La forma del semivariograma indica la estructura
del patron espacial.

El ajuste a una funcién permite extraer los parametros que definen el grado y la escala
de la variacién espacial (Fig. 3) (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

Estos pardmetros se utilizan para la interpolacién geostadistica (kriging) que permite el
mapeo de valores desconocidos en puntos no muestreados. El “kriging” es una técnica de
interpolacion que proporciona el mejor estimador lineal imparcial, y ademas brinda un error
de estimacion que depende del modelo de variograma obtenido y de las localizaciones de los
datos originales, lo cual permite analizar la calidad de las estimaciones (Maestre, Escudero &
Bonet, 2008).

3 Sill= Co+C
o
2 |
o o
g
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g X .
s = C=varianza
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o
g 4 Rango (Ac) Co= nugget
= T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Intervale de distancia {m)

Figura 3. Parametros del semivariograma: rango, meseta (Sill) y nugget. Fuente:
Maestre, Escudero & Bonet, 2008.

= Rango: distancia en la cual los niveles de semivarianza se estabilizan, indica
el tamafio del area de influencia, tamafio de grano o mancha o zona de
autocorrelacion positiva. Indica la distancia a partir de la cual las muestras son
espacialmente independientes unas de otras.

= Meseta o sill: umbral donde se estabiliza la curva, es igual a la variancia de la
variable. Describe la cantidad total de varianza de los datos o la intensidad del patrén
espacial. Es la maxima semivarianza encontrada entre pares de puntos.

=Nugget o efecto pepita: discontinuidad en el origen (no tiene interseccion con
el cero) valor de semivariancia donde comienza la dependencia espacial,

normalmente indica que la autocorrelacion empieza en escalas mas finas que las
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detectadas con el muestreo. Mide el grado de error analitico o de muestreo. Este
parametro es la varianza no explicada por el modelo.

= La varianza estructural (C): suma la meseta mas el efecto pepita.

=variabilidad estructural relativa (RSV) o proporcion de la varianza explicada
por el espacio ((C/Cy)+Cx100%): indica la parte de la varianza que se encuentra
estructurada espacialmente, el grado de estructura espacial, y por tanto el grado de
incertidumbre a la hora de interpolar puntos en el espacio. Un alto cociente nos indica
una variable espacialmente muy predecible. El grado de dependencia en funcién del
RSV entre muestras es clasificado como: < 25% bajo, entre 25% y 75% medio y de =
75% alto.

2.5.4 Anadlisis de datos multivariantes y estructura espacial

Estos analisis permiten evaluar la relacién entre variables bidticas (ej.: compaosicién de
especies haldfitas) y abioticas (ej.: salinidad del suelo) y el patrén espacial de dicha relacion.
Los métodos comprenden dos familias complementarias de técnicas, segun los describe
Maestre, Escudero & Bonet (2008):

A-Técnicas que trabajan con los datos brutos. Se basan en ordenaciones e incluyen:

-Andlisis candnicos: extraen toda la varianza de una matriz respuesta (Y= composicion
de especies) que esta relacionada con una matriz explicativa (X= descriptores ambientales)
que incluye ademas las coordenadas geograficas. La hipétesis nula es que no existe relaciéon
entre ambos tipos de matrices. Las técnicas candnicas mas empleadas son mas empleadas
son el Analisis de Componentes Principales (PCA, usado para una espacio euclideo con
respuestas lineares) o en el Analisis de Correspondencia (CA, espacio basado en la
distancia chi-cuadrado y respuestas unimodales).

-Analisis candnicos parciales: consiste en utilizar dos matrices de variables explicativas
una compuesta por variables ambientales (Y) y otra por las coordenadas geograficas de los
puntos de muestreo (2).

-Analisis de co-correspondencias: permiten relacionar entre si, de un modo directo, dos
comunidades diferentes muestreadas en los mismos puntos y comprobar la dependencia de

esta relacion frente a diferentes factores ambientales y espaciales.
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-Técnicas geoestadisticas aplicadas sobre ordenaciones: utilizan directamente los
valores de los ejes de una ordenacion basada en distancias euclideas (PCA) y su posicion
en el espacio fisico, para construir un variograma.

B-Técnicas que trabajan con matrices de similitud/distancias a partir de los datos

brutos. El analisis se realiza entre distancias ecolégicas (calculadas a partir de los datos
multivariantes) y las distancias geogréficas, generalmente euclideas (calculadas a partir de
las coordenadas de los datos).

-Test de Mantel: La hipétesis nula postula que las distancias/similitudes entre las
variables de la matriz respuesta Y no estan linealmente correlacionadas con las
correspondientes distancias/similitudes en la matriz modelo X. Varia entre -1y +1.

-Test de Mantel parcial: permite controlar la correlacién entre la matriz Y y la matriz
ambiental/espacial X mientras se controla el efecto de una tercera matriz (Z). Realiza el
analisis simultdneo de tres matrices como méaximo. Evalla cuanta variabilidad de la matriz
bidtica es explicada por la matriz abidtica, y si existe variabilidad residual espacialmente
estructurada en la matriz biética después de extraer los efectos de las variables ambientales.

-Correlograma de Mantel: es un grafico que permite detectar patrones de parches; se
representan los valores del estadistico normalizado de Mantel (rM) en la ordenada respecto
a clases de distancias entre sitios en la abscisa. Muestra valores de autocorrelacion relativos
respecto al conjunto de datos.

-Regresiones multiples sobre matrices de similitud: incluye mas de tres grupos de
variables simultaneamente mediante la técnica MRM (“Multiple Regression on
Resemblance”).

-Andlisis de redundancia basado en distancias (db- RDA): es una técnica hibrida entre
las ordenaciones y los analisis basados en distancias, que consiste en someter a la matriz de
distancias/similitudes a una ordenacion basada en la técnica de ordenacion Andlisis de

Coordenadas Principales (PCoA).
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Sitio de estudio

El objeto de estudio de la tesis es una comunidad de lefiosas de un ecosistema salino
de la region semiarida del Chaco Argentino. El origen de esta comunidad se debe a una
combinacién de factores climéticos, topograficos, edéaficos e hidrolégicos como se describe
en los siguientes apartados.

El sitio determinado para realizar el estudio se ubica en la provincia Argentina de
Santiago del Estero, centro norte del pais, en una localidad ubicada a 230km de la ciudad
capital de dicha provincia (Quimili Paso, Departamento Salavina, coordenadas 28°49'1,76"S,
63° 9'41,06"0) (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacion geografica del sitio de estudio. a- Santiago del Estero, Capital.

3.1.1 Clima

El clima en esta porcién de la region chaquefia es semiarido mesotermal, con nulo o
pequefio exceso de agua, estacional, con veranos calientes y lluviosos, e inviernos secos y
frios (Boletta et al., 2006). A finales del invierno los vientos predominantes son célidos y
secos en direccién norte-sur, y la humedad del aire desciende por debajo de 20%, todo lo
cual favorece la ocurrencia de incendios (Kunst & Bravo, 2003).

Las temperaturas maximas absolutas para la provincia superan los 45° C, quedando
incluida en el polo de calor de América del Sur (Boletta et al., 1992) con fuertes heladas
invernales, con minimos de -7,2 ° C (Prado 1993, Pennington et al. 2000). La temperatura
media anual es de 20,8° C, la temperatura media del mes mas célido llega a 26,9°C y la del
mes mas frio es de 12,6°C, el periodo medio libre de heladas alcanza los 265/280 dias
anuales (Boletta et al., 1992).
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Gonzales & Flores (2010) resefian que la region ha experimentado cambios en el uso
del suelo, como los producidos por la deforestacion (Boletta et al., 2006; Torrella et al.,
2013), que probablemente afectaron el clima de manera significativa.

La precipitacion media anual para el sitio de estudio es de 650mm, la
evapotranspiracion media anual es de 1450mm y el déficit climatico medio anual es de
800mm (datos para la localidad de Colonia Dora, a 30km del area de estudio, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria Santiago del Estero- Sistema de Informacion
Geografica de Santiago del Estero SigSE 2.0., INTA) (Fig. 5).

A. Precipitacion media anual (mm) B. Temperatura media anual (‘-’t)

Figura 5. Isohietas (A) e isotermas (B) para la provincia de Santiago del Estero. Fuente:
Angueira, C: D. Prieto, J. Lopez y G. Barraza. SIG Santiago del Estero. INTA (2007)

3.1.2. Geomorfologia e hidrologia

Una de las caracteristicas de la region chaquefia es su complejidad hidroldgica
originada por la accién de los grandes rios (Pilcomayo, Bermejo, Salado y Dulce) que al
atravesar la llanura de escasa pendiente y transportar una gran carga sedimentaria, cambian
su curso con frecuencia formando amplias planicies aluviales (Naumann, 2006). En el oeste

los humedales poseen mayor magnitud y complejidad, en tanto que en el suroeste, debido a
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la menor superficie de las cuencas y a las bajas precipitaciones, son mas frecuentes las
salinas y bajos salinos (Naumann, 2006).

El sitio de estudio pertenece a la zona ecolégica del Interfluvio Juramento-Dulce y sur
del Rio Dulce (Red Agroforestal, 1999). Los cambios de cauce de los rios han modelado el
paisaje creando un ambiente de viejos médanos fluviales suavemente ondulado. En
particular el rio Salado da origen a una capa freatica subsuperficial que crea extensos
ambientes salinos (Red Agroforestal, 1999).

Los rios y arroyos de la regién tienen la particularidad de presentar en sus margenes
albardones de forma alargada y semicircular en la direcciébn de los cauces, cuya posicion
topografica es ligeramente mas alta que los interfluvios, dando un aspecto muy particular al
terreno (Programa para el estudio integral del rio Dulce, 1979). La dindmica fluvial genera asi
un paisaje heterogéneo con diferentes condiciones ambientales y micro-ambientales que a
su vez condicionan la distribucion espacial de la vegetacion.

El sitio de estudio se encuentra sobre la unidad geomorfolégica denominada antigua
llanura aluvial del rio Mailin (Fig. 6). Las unidades geomorfolégicas contiguas son:
paleoplanicie aluvial del Rio Salado, al este; sistema de avenamiento impedido (bafiados) del
valle fluvial del rio Dulce, al sur; paleointerfluvios del rio Dulce, al oeste; planicie loéssica, al

norte.
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Figura 6. Geomorfologia. A: Unidades geomorfolégicas de la provincia de Santiago del Estero
(Angueira, C., D. Prieto, J. Lopez y G. Barraza. SIG Santiago del Estero. INTA, 2007). B: Detalle
de las subunidades geomorfoldgicas del area de influencia de la zona de estudio: a-
paleoplanicie aluvial del rio Salado; b- sistema de avenamiento impedido (bafiados) del valle
fluvial del rio Dulce; c- paleointerfluvios del rio Dulce; d- planicie loéssica (Programa para el

estudio integral del rio Dulce, 1979).

El rio Mailin (Fig. 7), actualmente seco, se formé por los desbordes del rio Salado, que
antiguamente ocurrian en cada creciente creando brazos que lo unian al Dulce (Grosso,
2008; Carta geomorfoldgica escala 1: 2.000.000: Programa para el estudio integral del rio
Dulce, 1979). Su cauce muestra una alternancia de bosquecillos de quebracho colorado,
algarrobo, mistol, tala, y jumeales de jume blanco y colorado con cardén. No forma planicie
de desborde, debido a un gradiente topografico enérgico, incuso mas que el Rio Dulce y sus

brazos (Herrera y Orueta, 1980) (Programa para el estudio integral del rio Dulce, 1979).
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El rio Mailin es un brazo del rio Seco, cuyas nacientes se encuentran a 4 km al norte
de la ciudad de La Banda y que al llegar 13km al sur de la ruta provincial 164 (Garza-Brea
Pozo, localidad de Chacras) se divide en dos brazos, manteniendo el rumbo general sur
sureste, el cual en la localidad de Villa Mailin se orienta al sur recibiendo por la margen
izquierda un derrame del rio Salado denominado Alejito. A partir de este punto se lo conoce
como rio Mailin, el que a 15km al sur de la ruta provincial 92 (Colonia Dora-Los Telares) en
la localidad de Rubia Paso se une al rio Utis, donde toma esta denominacion.
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3.1.3. Geologia y suelo

La llanura chaquefia no posee relieve marcado, presenta una pendiente gradual hacia
el este (0,04% de desnivel). Geologicamente, la llanura del Chaco es una depresion
tectonica rellenada con 3.000 m de sedimentos del Paleozoico, Mesozoico y Terciario,
cubierta por finos depoésitos cuaternarios no consolidados de origen fluvial y edlico (loess). La
topografia se ve influenciada por el agua y el viento (FAO & UNESCO, 1971; FAO & UNEP,
1985).

Los suelos evolucionados a partir de un sedimento loéssico, se caracterizan por un
escaso desarrollo, debido al clima semiéarido, representandose con un perfil de tipo A-AC-C,
destacandose por la acumulacion profunda de materia organica (A, AC), la presencia de
carbonatos secundarios y la carencia de horizontes con fuerte alteraciébn quimica (Lorenz,
1995).

Debido al clima semiéarido de la regién, son abundantes los minerales primarios y las
sales solubles y resultan en areas con suelos salinos (FAO & UNESCO 1971). Por otra
parte, las dltimas intrusiones oceanicas a través de la llanura Chaco-Pampeana resultaron
en la predominancia de suelos salinos, a veces con horizontes altamente alcalinos
(Pennington et al. 2000).

En el interfluvio Dulce-Salado los suelos poseen textura franco-limosos, aluviales, en
fase salino y/o alcalino. En general tienen mediana capacidad de retencion de agua, bien a
moderadamente drenados, bien provistos de materia organica y nutrientes minerales, el pH
es neutro a ligeramente alcalino (Chaco Red Agroforestal, 1999). El balance hidrico del suelo
muestra déficit de agua en varios meses sobre todo a principios de la primavera (Ledesma &
Boletta, 1972; Boletta, 1988).

En el sitio de estudio el 70 % suelo corresponde al orden de los Molisoles, suborden
Aplustoles salortidicos en las partes mas altas, y el 30% restante corresponde al orden
Alfisoles, suborden Natracualfes tipicos en las zonas méas bajas (Bonelli, 2012).

Los Aplustoles salortidicos estdn caracterizados por una secuencia de horizontes
integrada por: Al1-B2-B3-C. ElI Al corresponde a un epipedén mdlico claro y el B2
corresponde a un horizonte cdmbico. En el perfil se manifiestan sales solubles en la base del
solum. Estos suelos se encuentran en un paisaje de llanura estabilizada ocupando la

situacion de plano céncavo.
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Los Natracualfes tipicos estan constituidos por una secuencia de horizontes A1-B2t-B3.
El horizonte Al corresponde a un epipedon ocrito claro y el B2t es un horizonte nitrico oscuro
de estructura columnar incipiente; el perfil tiene gran espesor y es rico en arcilla. La
permeabilidad del suelo es muy lenta y retiene una gran cantidad de agua por encontrarse
en un paisaje de explanada o planos concavos expuesta a frecuentes anegamiento (Bonelli,
2012).

A continuacion se detallan las caracteristicas de los suelos en base a estudios previos
realizados en el sitio de estudio con perfiles ubicados en las unidades geomorfolégicas
llanura aluvial del rio Dulce (perfil 1 y 4) y del Salado (perfil 2 y 3) (Bonelli, 2012- Fig. 8).

El suelo sobre la llanura aluvial del rio Dulce presenta textura franco limosa, con un
grado de estructuracion de moderado a fuerte. En el perfil 1 los carbonatos aparecen a partir
de los 38cm, con una concentracion entre 2 y 5%, en tanto que en el perfil 4 aparecen desde
los 45cm en nodulos con el 2%, en ambos casos se presentan escasas raices finas, y en el
perfil 4 estas desaparecen a partir de los 73cm de profundidad. Segun el contenido de
materia organica (MOS) para ambos perfiles, corresponde a un suelo escasamente humoso
(1-2%, Lorenz, 2004).

Los valores de reaccion del suelo (pH) en el perfil 1 indican un suelo entre ligero y
moderadamente alcalino, en tanto que para el perfil 4 es de fuerte a moderadamente alcalino
(segun la clasificacién de Arens & Etchevehere 1966). La salinidad del suelo estimada en
base a un andlisis rapido de la conductividad eléctrica (CE [mS/cm]) en un extracto
suelo:agua 1:2.5, tomando como referencia el volumen de agua de capacidad de campo,
para una textura franco limoso (0.39) y una densidad aparente baja (Lorenz, 2004) indica un
suelo de moderadamente salino a fuertemente salino en profundidad en el perfil 1, y de no
salino a fuertemente salino en profundidad en el perfil 4.

En la llanura aluvial del rio Salado, los perfiles analizados muestran diferencias
relacionadas a su posicion en el paisaje. El perfil 2, que corresponde a un albardén del rio
Mailin, ubicado en una posicion ligeramente més elevada que la llanura aluvial, muestra en
los primeros 15 cm del suelo textura franco limosa, con moderado grado de estructuracién, y
abundante raices finas. Luego la textura cambia a franco limoso arenoso y aparecen los
carbonatos con 5-10% de concentracién, las raices finas son poco abundantes. La MOS

indica un suelo humoso y escasamente humoso.
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El ph indica un suelo ligeramente alcalino. La salinidad (estimada como se indico
anteriormente) indica un suelo moderadamente salino a fuertemente salino en profundidad.
En el perfil 3, ubicado sobre la antigua llanura aluvial del rio Mailin, la textura también es
franco limoso, con un moderado a débil grado de estructuracion y abundante raices finas
hasta los 18cm de profundidad, a partir de alli la textura cambia a franco arenoso limoso y
franco arenoso, sin estructura, con material suelto. Los carbonatos (5-10%) a diferencia del
albardon, recién aparecen a partir de los 80cm de profundidad, la textura vuelve a cambiar a
franco limoso arcilloso, con moderado a fuerte grado de estructuracién, con material suelto y
sin raices finas. También es un suelo humoso a escasamente humoso, y ligero a
moderadamente alcalino, en cambio la salinidad indica un suelo no salino a ligeramente
salino en profundidad.

En resumen se puede observar que los suelos presentan textura franco limosa en el
primer horizonte, luego en el caso del albardén y la llanura aluvial la textura cambia siendo
un poco Mas gruesa. Las texturas observadas indican el origen edlico del material de origen
y la influencia de la actividad fluvial, que se debe a su ubicacion en el paisaje (Lorenz, 1995).

La estructura en general es moderada, lo cual no significa un impedimento para la
penetracion de las raices. Los carbonatos pueden aparecer entre los 15 cm y 80 cm de
profundidad, lo cual indica el escaso nivel de infiltracién de agua durante las lluvias.

En general son pobres en MOS, siendo humosos y escasamente humosos ya que la
aridez del clima es tan alta, que la producciéon de biomasa y por ello la incorporacién de
materia organica en el suelo es muy escasa (Lorenz, 1995). Como es comun en los suelos
de la regibn la escasez de agentes agregantes (arcila y humus) y la textura
predominantemente limosa resultan en una escasa estabilidad estructural y por lo tanto una
alta susceptibilidad a procesos erosivos (Lorenz, 1995).

Otra caracteristica es que tienden a ser entre ligero a moderadamente alcalinos y a
acumular sales en el perfil aumentando su concentracion a partir del primer horizonte, ya que
por la aridez del clima existe una falta de lixiviacion de sales fuera del espacio de
enraizamiento y pérdidas de agua relativamente altas por evaporacion (Lorenz, 1995).

Se considera a los horizontes A y AC como el espacio de mayor enraizamiento, debido
a la mayor oferta de elementos en estos horizontes para la nutricion de las plantas (Lorenz,
1995).
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El perfil con menor salinidad es el ubicado sobre la llanura aluvial del rio, el cual
presenta también una textura mas gruesa, en cambio en el perfil ubicado sobre el albardén la
salinidad es mayor variando desde moderadamente salino en el primer horizonte a
fuertemente salino en los siguientes. Se observa que la salinidad disminuye cuando la
textura es mas gruesa y en cambio una textura mas fina, con mayor ascenso capilar, estaria
asociada a suelos mas salinos (Romney & Wallace, 1980).
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Figura 8. Puntos de muestreo de suelo en el sitio de estudio. Fotos del ambiente y calicata para el perfil 3: antigua llanura

aluvial del rio Mailin (Fuente: Bonelli, 2012).
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3.1.4. Vegetacion

La vegetacion pertenece a la ecoregion del Chaco Semiarido (Burkart et al., 1999). La
region ha sido clasificada como una nueva unidad fitogeogréfica para Sud América
denominada Region de Bosques Tropicales Estacionales en base a la hip6tesis del Arco del
Pleistoceno.

El arco fue originado a partir del cambio climatico en Sud América durante el
Pleistoceno, que une la formacion de Caatingas (noreste de Brasil) atravesando el sud este
de Brasil hacia la confluencia de los rios Paraguay y Paranda, el sudoeste de Bolivia y
noroeste de Argentina, y se extiende esporadicamente en los valles secos de los Andes de
Peru o la costa oeste de Ecuador (Prado, 2000).

Las comunidades de plantas de esta nueva unidad son Unicas en su composicion
natural y floristica, cuando se las compara con otras areas floristicas del continente mediante
clasificaciones fitosociolégicas y analisis numéricos, asi mismo esta regién esta
caracterizada por un considerable numero de plantas endémicas a nivel genérico y
especifico (Prado, 2000). Se trata de un bosque xerofilo subtropical dominado por Schinopsis
lorentzii y Aspidosperma quebracho blanco, y formado por ambientes de bosques riberefios,
palmares, sabanas, estepas arbustivas hal6filas, estepas cubiertas de hierba y humedales
(Cabrera 1976).

Los bosques chaquefios se encuentran en el limite de sus posibilidades de existencia
debido a la rigurosidad climatica y en la actualidad se encuentran afectados en diferente
grado debido a la intervenciébn humana muchas veces inadecuada (Giménez & Moglia,
2003).

Las especies arblGreas que componen el bosque chaquefio semiarido poseen
diferentes adaptaciones xeromorficas como se detalla en Roth & Giménez, (1997): madera
usualmente dura, muy resistente, soportan la sequia y los suelos pobres, tienen un profundo
sistema radical, en general no superan los 10 m de altura siendo esta forma biol6gica
caracteristica de regiones aridas y semiaridas, donde el crecimiento es reducido debido a
largos periodos de sequia.

Los tallos son cortos, y a menudo retorcidos, posiblemente debido a la accion del
viento, la forma de la copa generalmente es en abanico o sobrilla, como los &rboles que
crecen en sabanas abiertas ya que no sufren la falta de espacio, tallos y ramas

espinescentes, la mayoria de las especies espinosas son leguminosas, DPA (diametro a la
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altura de 1.3m) es bajo (<70cm) ya que el crecimiento en espesor es reducido por el clima
seco (anillos de crecimiento pequefio), hojas compuestas (Roth & Giménez, 1997).

La mayoria de los arboles son deciduos, la floracion ocurre generalmente durante la
primavera (septiembre a noviembre) fructifican en el comienzo de la estacion lluviosa y las
semillas germinan después de las lluvias cuando el suelo tiene suficiente humedad; el medio
de dispersion es variado, aunque proporcionalmente pocas especies son dispersadas por
animales, las dos especies mas importantes del dosel arbéreo Schinopsis lorentzii y
Aspidosperma quebracho blanco son dispersadas por el viento (Roth & Giménez, 1997).

En las regiones de interfluvio se desarrollan bosques de Aspidosperma quebracho-
blanco junto a especies de los géneros Lycium sp., Schinopsis sp., Larrea sp. y Prosopis sp
en las porciones elevadas del terreno, y vegetacion haléfita en las depresiones (Red
Agroforestal, 1999).

En el sitio de estudio la vegetacion del cauce del rio Mailin muestra una alternancia de
bosquecillos de quebracho colorado, algarrobo, mistol, tala, y jumeales de jume blanco y
colorado con cardon, tal como lo describe el informe del Programa para el estudio integral
del rio Dulce (1979).

Los jumeales corresponden a una comunidad de lefiosas haléfilas compuesta
principalmente por Allenrolfea vaginata y otras quenopodiaceas, Prosopis ruscifolia y la
cactacea Stetsonia coryne. Predominan sobre la antigua llanura aluvial del rio Mailin y
alternan con algunos sectores donde las especies arbéreas cobran mayor importancia en la

estructura de la vegetacién formando un bosque xerdfilo (Fig. 9).
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Figura 9. Vista aérea panoramica de la vegetacion del sitio de estudio capturada desde un

multicéptero con cdmara GOPRO 3 black plus.

3.1.5. Ocupacién del territorio

En el sitio de estudio habitan alrededor de 33 familias y aproximadamente 135
personas. La propiedad de la tierra (aproximadamente 2000has.) pertenece a la Asociacion
Civil ADOBE, cuyo obijetivo es preservar el bosque nativo evitando su depredacion irracional,
la caza furtiva, mediante acciones de recuperacién como la clausura de sectores de bosque
para permitir su regeneracion natural y la creacion de una reserva forestal destinada al
ecoturismo (ADOBE, 2015).

La localidad de Quimili Paso cuenta con una comision y centro vecinal, una unidad de
primeros auxilios, un vivero forestal de nativas y cactaceas, una huerta comunitaria. Se
realiza la cria de cabras en mayor medida (50%) y aves de granja, ganado ovino y vacuno en
menor medida. Una gran parte del ganado se cria la mayor parte del afio en zona de
bafiados del Rio Saladillo, fuera del paraje a 15km.

La superficie destinada a agricultura es muy limitada (7 has) con cultivos de zapallo y
maiz. La principal limitante para el desarrollo de la poblacion local es el acceso al agua
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potable, la cual es transportada desde el rio Saladillo (brazo del rio Dulce) ubicado a 13 km
hacia el oeste. El agua subterrdnea no es apta debido a la gran cantidad de sales. El agua
de lluvia se utiliza en un 30%. Cerca del 50% de la poblacién no potabiliza el agua.

La fuente de energia para los diferentes usos domésticos es la lefia. La poblacion
extrae diferentes productos del bosque: postes para la construccion de potreros y casas,
madera para artesanias, frutos del monte, hiervas medicinales, y acopio de forraje. También
se realiza la produccién de miel. La gran cantidad de ganado mayor y menor en el monte es
un factor que contribuye a la degradacién del monte por el pisoteo y ramoneo de las
especies principales (densidad es de aproximadamente 1.25 cab/ha.).

La comunidad, en su mayoria, cuenta con subsidios otorgados por el gobierno, ademas
de la cria de animales domésticos (vacas, cabras, gallinas, cerdos, etc.) y venta de
productos artesanales, todas ellas, actividades productivas de subsistencia.

3.2. Metodologia

La comunidad de lefiosas objeto de estudio es un arbustal hal6fito compuesto
principalmente por Allenrolfea vaginata, que se desarrolla en la antigua llanura aluvial del rio
Mailin. Es un arbusto erecto que en el sitio de estudio mide en promedio 1.5 m (0.4-3 m de
alto), con una cobertura de copa promedio de 1.5 m* (0.2- 3.5 m?) y un dap a la base
promedio de 12,5 cm (datos personales no publicados). Esta especie suele formar matas o
parches (Pire & Lewis, 2005). En la tesis se definen las siguientes terminologias:

e Monticulo: acumulacién de tierra. Puede estar vegetado o no, tener bordes
suaves o0 abruptos.

e Mata: cobertura vegetal de una especie de crecimiento arbustivo, ramificado
desde la base.

e Parche o unidad homogénea de habitat para lefiosas: superficie continua de
suelo con predominancia de cobertura vegetal superior (lefilosa arbustiva, graminea,
crasa, cactacea y otras evidencias de vida o formacién de suelo (costra) formado por
varias matas de diferentes especies o de una misma especie. Posee un limite
marcado generalmente por bordes que puede ser suaves o abruptos. Los parches
pueden ser simples (una mata sola con otras especies) o compuestos (varias matas
de la misma o diferentes especies). Es una unidad de habitat disponible para las

especies lefiosas.
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eLimites del parche: esta4 definido por los bordes marcados fisicamente con
corte notorio en el terreno, o borde marcado con costra biolégica.

e Criterios para definir un parche o minima unidad funcional de habitat para la
vegetacion lefiosa: 2 0 mas especies, bordes definidos suaves o abruptos, elevacion
de terreno o formacién de monticulo, superficie de suelo continuo y homogéneo.
Bordes abruptos indican mayor posibilidad de aislamiento del parche vegetado y de
los individuos presentantes, menor viabilidad, puede ser signo de pérdida de suelo
por erosion, mayor cantidad de bordes abruptos indicaria mayor degradacion o

accion de factores externos, mayor fragmentacion.

eInterespacio: espacio que rodea a un parche, con posibilidades de ser
colonizado, generalmente sin o con muy escasa cobertura vegetal vascular, donde

predomina la cobertura de suelo desnudo.

Para la clasificacion de la vegetacidbn se consideraron criterios fisonémicos y
estructurales segun las clasificaciones de Raunkiaer modificadas segun Ragonese (1951) y
de Dansereau 1957.

La denominacion de las especies se realizd siguiendo el Catdlogo de las Plantas

Vasculares de Flora de la Republica Argentina (http://www.floraargentina.edu.ar/), consulta a

expertos del Museo Botanico Cordoba y la descripcion de especies citadas en Ragonese
(1951).
Las variables consideradas para la vegetacion fueron:
e Abundancia: conteo de todos los individuos lefiosos mayores a 20cm por
especie por parcela, subcuadrado o por superficie de parche.
eindice de riqueza especifica (Moreno, 2001): nimero de especies lefiosas
registradas por parcela, subcuadrado o superficie del parche.
eindice de diversidad de Shannon-Wiener segtin Mostacedo & Fredericksen
(2000) y Moreno (2001).
e Densidad de individuos: numero de individuos/area de parche por

subcuadrado.

e Densidad de especies: nUmero de especies por superficie de parche vegetado

por subcuadrado de muestreo.


http://www.floraargentina.edu.ar/
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e Composicion relativa de especies o indice de diversidad Beta: grado de
cambio en la composicion de especies por subcuadrado. Coeficiente de similitud de
Jaccard para datos cualitativos (presencia-ausencia) (Moreno, 2001).

Los parametros edéficos utilizados fueron salinidad y reaccion del suelo de los
primeros 50cm considerando esta profundidad como el espacio de mayor concentracion de
raices dadas las condiciones climaticas y de relieve de la region.

Por otro lado la presencia de una capa freética salina relativamente profunda (4-8
metros) posee poca influencia en la salinizacién superficial del suelo.

Para detectar gradientes dentro del perfil del suelo, en todos los casos, los muestreos
se realizaron considerando dos profundidades: 0-20cm y 20-50cm.

Para la caracterizacion de la salinidad, se determind la conductividad eléctrica (CE
(dS/m)), por el método rapido en suspensién suelo: agua de 1:2.5 citado en Lorenz (2005).

La CE se registr6 a una temperatura de referencia de 25° C, mediante un
conductimetro con temperatura y compensacion automatica. Dada la dilucién de la solucion
de suelo en la suspension, la CE medida en la suspension, se corrigié segun la siguiente
férmula (CEc) usando el volumen de agua en capacidad de campo (CC) como referencia,
estimado en funcién de la textura y densidad aparente segun los valores citados en Lorenz
(2004), considerando para estos suelos una textura franco limosa y una densidad aparente
baja, el factor de conversién usado fue de 0.39. Los analisis estadisticos se realizaron con
los datos de CE corregidos.

La formula de correccién de la conductividad eléctrica (CEc) estimada en capacidad de

campo es la siguiente:

CE,5e rel (ag:suelo)e D,
C'Eec=

CcC

C"Ecc: conductividad eléctrica estimada para la solucion del suelo a capacidad de campo
(dSem-1)

CE2.5: conductividad eléctrica en el extracto 1:2.5 (dSem-1)

rel (ag:suelo): relacidon agua: suelo (cm3+g-1)

Dap: densidad aparente del suelo (gecm-3)

CC: capacidad de campo.



57

FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

Para determinar la reaccion del suelo, se midi6 el pH en agua para cada muestra. Para
la descripcion del suelo se siguio la clasificacion de World referente Base for Soil Resources
2006, first update, FAO (IUSS WRB 2007).

Se empled el software Past version 2.17c para la determinacion de los indices de
diversidad y riqueza. En los analisis estadisticos generales se empleé el software InfoStat
Profesional 2012. Para los analisis espaciales se utilizaron: SADIE Shell 1.22; Na_Shell;
Surfer 8.Ink; “R” 2.15.2, GRASS 7.0 bajo Linux. Para los analisis multivariados se utilizd
CANOCO (Lep$ & Smilauer, 2003).

3.2.1. Descripcién y comparacion de las caracteristicas de la vegetacion haldfila en

diferentes condiciones de habitat

Se definieron diferentes condiciones de hbitat para la vegetacion lefiosa en base a
mapas geomorfolégicos de la zona de estudio (carta CFl escala 1: 2.000.000: Programa para
el estudio integral del rio Dulce, 1979), mapas de clasificacibn de la vegetaciéon (Nodo
Regional Parque Chaquefio, no publicado, ver Anexo 3 Fotos), a la fotointerpretacion
realizada sobre imagenes aéreas (GoogleEarth, 2/2012) y a recorridos de campo, abarcando
la mayor variabilidad de condiciones en el sitio de estudio.

Los habitats delimitados fueron 4 (cuatro): cauce del rio, antigua llanura de inundacion,

planicie estabilizada, y planicie inundable (Fig 10).
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Figura 10. Mapa con la ubicacion de las unidades de habitat identificadas.

En cada tipo de habitat se realizO el muestreo de la vegetacion en parcelas
rectangulares de diferentes tamafios (4m x 50m, 10m x 50m y 10m x 100m) dependiendo de
la unidad muestreada, y se distribuyeron segun las posibilidades de acceso al terreno y
considerando los sectores menos perturbados de cada unidad, alejados en lo posible de las
vecindades de las casas.

El tamafio y forma de las parcelas es el sugerido para estudios de biodiversidad de
lefiosas e inventarios forestales (Ragonese, 1951; Giménez et al, 2011).

En cada parcela se censaron todos los individuos arbustivos y arbéreos identificando la
especie. Para las especies arboreas se consideraron los individuos con dap > 10cm. Se
recolectd material de herbario para su posterior identificacion. Se registré ademas la
presencia de todas las especies que se encontraron durante los recorridos aunque no
pertenecian a la parcela.

El muestreo de la vegetacion del cauce, al ser una estructura lineal del paisaje, se
realizé a lo largo del mismo, en 10 parcelas de 10m x 100m, distantes 500m una de otra,

sobre la linea central del antiguo curso de agua siguiendo su pendiente natural. EI muestreo
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se realiz6 en los meses de marzo y mayo del 2012. La superficie total muestreada fue de 1
ha.

En la antigua llanura de inundacion se colocaron 3 parcelas de 4m x 50m. El muestreo
se realizé en marzo del 2014. La superficie total muestreada fue de 0.06has.

En la planicie estabilizada se colocaron 2 parcelas de 4m x 50m y 1 de 10m x 50m. El
muestreo se realiz6 en marzo 2014 y abril del 2013. La superficie total muestreada fue de
0.09has.

En la planicie inundable se realizé el muestreo en 2 parcelas de 4m x 50m y 1 de 10m
x 50m, en junio del 2010 y 2011 y marzo del 2014. La superficie total muestreada fue de 0.09
has.

Para comparar estadisticamente la respuesta de comunidad de lefiosas haléfilas en
diferentes condiciones de habitat se compararon los indices de riqueza, diversidad y
composicion de especies entre los 4 habitats.

Los datos de abundancia se llevaron a densidad expresada en nuamero de
individuos/100 m?, para comprarlos entre habitats. Con los datos de individuos por especie
se calcul6é la curva rango-abundancia, se estimé el nUmero de especies con los indices,
Chao 1, Chao 2 y ACE, con el software EstimateS 9.1.0.

Para explicar la distribucién de las especies por tipo de habitat se realizé un Andlisis de
Correspondencias con el software CANOCO. Para detectar posibles agrupaciones entre
especies se realiz6 un analisis cluster con el software Past v 2.17 c.

Para caracterizar la salinidad del suelo de cada tipo de habitat se realiz6 un muestreo
de suelo a lo largo de una transecta en sentido transversal al cauce.

Se tomaron muestras en 10 puntos, separados 200m aproximadamente uno de otro.

En cada punto se extrajeron tres barrenadas al azar para formar una muestra
compuesta por profundidad.

La toma de las muestras se realizé en periodos alejados de las lluvias para captar el
estado del suelo con mayor concentracion de sales, siendo este el periodo mas critico para
la vegetacion. Los meses de muestreo (septiembre 2012 y mayo 2013), coincidieron con un
periodo de sequia, que segun el indice de Sequia de Palmer (PDI) en la zona de estudio fue
una sequia severa para septiembre del 2012 (PDI: -2 a -3- CREAN, 2015) y sequia extrema
para mayo del 2013 (PDI: -3.00 o inferior- CREAN, 2015).
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Para determinar diferencias entre habitats para las variables de diversidad, riqueza y
salinidad se realiz6 un ANOVA con el software InfoStat v 2014.

3.2.2. Determinacioén del patrén espacial de las lefiosas haléfilas y de la salinidad del

suelo v de la correlaciéon entre ambos patrones

3.2.2.1 Disefio del muestreo de vegetacion y suelo

Para describir el patréon espacial de las lefiosas halofilas y de la salinidad del suelo se
disefid un muestreo basado en unidades discretas (Maestre, Escudero & Bonet, 2008). Se
planifico un estudio comparativo de los patrones espaciales en dos condiciones de hébitat: la
llanura con un arbustal haléfilo y la planicie estabilizada con un bosque xerdfilo. Se considerd
el bosque como un estadio de sucesidon mas avanzado. Se establecié en cada habitat un

cuadrado de 50m x 50m subidividido en unidades de muestreo contiguas (Fig. 11).
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Figura 11. Ubicacidn de los cuadrados de muestreo. A: arbustal haléfilo. B: llanura aluvial
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El tamafio de grano de muestreo, que corresponde al tamafio del subcuadrado, fue de
10m x 10m en el arbustal haléfilo y de 5m x 5m en el bosque xerdfilo, debido a la mayor
densidad de individuos (Fig. 12).
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Figura 12. Cuadrado y subcuadrados de muestreo en el arbustal haléfilo.

El muestreo en unidades contiguas permite una descripcion mas fina del patron
espacial debido a que no se pierde informacion por los espacios no muestreados, aunque
esto no garantiza que los datos sean representativos de todo proceso ecologico en estudio,
(poblacion de inferencia en términos de las estadisticas paramétricas), sino mas bien de la
representacion espacial de la extension del proceso (Fortin & Dale 2005).

La eleccion del tamafio del grano de muestreo se baso en las dimensiones promedio
medidas para la especie lefiosa haléfila dominante del area de estudio, Allenrolfea vaginata

La delimitacién del cuadrado en campo se realizé con brajula, cinta métrica de 100m, y
GPS y estacas que sirvieron de guia para la toma de datos. Se ubic6 el cuadrado en sentido
paralelo a la direcciéon del cauce (Fig.11). El muestreo de suelo y vegetacion se realizd en
septiembre del 2012 en el arbustal haléfilo, y en mayo del 2013 en el bosque.

Para cada subcuadrado se registr6 su coordenada cartesiana (x, y) y se cuantificaron
las variables de interés.
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El muestreo en el arbustal se complement6 con fotografias aéreas tomadas sobre el
cuadrado desde una aeronave no tripulada multicoptero con camara GOPRO 3 black plus a
una altura méaxima de 80 metros.

Dichas imégenes se corrigieron segun parametros de la lente con el software
fotografico Adobe Photoshop Lightroom 6, y se procesaron y geo referenciaron con la ayuda
del software GRASS GIS 7.0. Las imagenes se clasificaron mediante los modulos i.cluster,
i.segment y r.mode, de GRASS GIS 7.0, y mediante diferentes procedimientos, detallados en
el Anexo 1, se obtuvo el mapa de cobertura de parches. Para cada parche se determiné el
area (m?) y las coordenadas espaciales del centro de los mismos (m?).

El muestreo de suelo el arbustal se realiz6 en dos estratos: suelo debajo de la cubierta
vegetal lefiosa o parches (p) y suelo desnudo o entre parches (sd). Para cada estrato se
tomaron muestras compuestas en dos profundidades 0-20cm, y 20-50cm. En total se
analizaron 100 muestras de suelo (25 subcuadrados x 2 profundidades x 2 estrados).

Para determinar la variacion en micro-escala de la salinidad del suelo y su estructura
espacial se realiz6 un disefio destinado a aplicar técnicas geoestadisticas y el mapeo
detallado de la salinidad del suelo. Se realiz6 un muestreo fino del suelo de los primeros
20cm solamente, en 4 parches de tamafio representativo del promedio de parches.

El disefio de muestreo (Fig. 13) fue sobre dos ejes perpendiculares dispuestos en
sentido norte-sur (eje y) y este-oeste (eje x). La toma de muestra fue compuesta y
equidistante cada 10cm y 20 cm. El detalle del disefio de muestreo se encuentra en el Anexo
2. En total se analizaron 170 muestras.

En el bosque el muestreo de suelo se realiz6 cada 5 metros. En cada punto se tomaron
muestras compuestas en dos profundidades 0-20cm, y 20-50cm y registré el tipo de cubierta
vegetal. En total se analizaron 220 muestras. Este disefio fue destinado a andlisis

geoestadisticos y al mapeo de la salinidad del suelo del bosque.



64

FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

Figura 13. A: Imagen del area de muestreo en el arbustal haléfilo: estructura de parches y suelo

desnudo. B: muestreo a nivel de micro-habitat dentro de un parche.

3.2.2.2. Andlisis estadisticos

Para determinar si existen diferencias en la salinidad del suelo del arbustal entre los
estratos (suelo desnudo y parche) y profundidades (0-20cm y 20-50 cm) se realizé un
modelo mixto de dos factores (estrato y profundidad) contemplando la dependencia espacial
de los datos originada por la no aleatorizacién de los niveles del factor profundidad. Se
contempl6 esta dependencia mediante un modelo de correlacion espacial exponencial para
la CE. Para evaluar la validez de los supuestos del modelo (normalidad y homogeneidad de
varianza de los residuos) se realizaron gréficos diagnésticos. Se emple6 el software Infostat
(versién 2012).

y=ut+ttt+tet+trxet+e
W: media CE / pH
T: estrato (parche y SD)
€: profundidad (20 y 50)
T*e: interaccion
&: error

Repeticion: 50 parches y 25 puntos suelo desnudo

Para estimar un valor global de la salinidad del suelo del arbustal por estrato (SD y
parche) se calcul6 la media ponderada de la CE por la profundidad del horizonte (0-20cm;
20-50cm) segun la férmula: valor ponderado= ((valorgocmx2) + (valoragsocmX3))/5)). Para los

valores ponderados de CE se emplearon los resultados de las medias ajustadas segun el
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modelo mixto utilizado y en el caso del pH, los valores ponderados se tomaron del promedio
de los puntos medidos.

Para determinar el nivel de salinidad del suelo que permite la presencia de vegetacion
se realiz6 una regresion logistica con los valores de CEc a 20cm del suelo de los parches y
del suelo desnudo. Se consideré como éxito (1) la presencia de parches, y como fracaso (0)
la ausencia de los mismos (Infostat y paquete gim de R). La aplicacion del modelo de
regresion logistica se utilizé para estudiar en qué medida la probabilidad de ocurrencia de un
parche se modifica por la CE.

En el analisis de la CE a escala de micro-habitat se aplic6 un modelo mixto para los 4
parches con el objetivo de determinar diferencias en la CE20 entre parches. Para ello se
realizd un disefio experimental de dos factores y dependencia espacial contemplando la
dependencia espacial generada por el muestreo equidistante y la heterogeneidad de
varianzas si fuera necesario. Como tratamiento se colocd solamente el parche, como
repeticiones las dos direcciones, y como factor que genera la dependencia espacial la
distancia en las que se tomaron las muestras tomando como criterio de agrupamiento la
variable tratamiento por repeticion que identifica a las unidades experimentales sobre las
gue se midieron las distancias

Para describir los patrones espaciales de la distribucion de lefiosas y de la salinidad del
suelo se emplearon 4 técnicas de analisis espacial que se describen en el cuadro 1 (Fortin &
Dale, 2005; Zuur, Leno & Smith, 2007; Maestre, Escudero & Bonet, 2008; Borcard, Gillet &
Legendre, 2011):
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Cuadro 1. Descripcion de los analisis espaciales realizados.

Caracteristicas

Método

Anélisis espacial por
indices de distancia
SADIE

indice y correlograma

Moran’s |

Geoestadistica-Semi

variogramas

Test y Correlograma
de Mantel

-Software SADIEShell v
2.0 (© 2008 Kelvin F.
Conrad; disponible en:
<http://home.cogeco.ca
/~sadiespatial/SADIES
hell.html>).

R 2.15.2
Paquete “ape”

Comando Moran |.

R 2.15.2 en conexién con
GRASS 7.0 bajo Linux
Paqguete gstat

Comando variogram

R”2.15.2
Paquete vegan y

vegdist

Software
-Software Na_Shell
-Interpolacion lineal con
el software Surfer v
8.01 (Surface Mapping
System®© 1993-2002,
Golden Software, Inc).
Detectar y mapear: Determinar si la -Describir la estructura Determinar la
-patrones espaciales salinidad y distribucion | espacial de la salinidad | correlacion entre
globales y locales de la | de las especies tienen | en pequefia y micro salinidad y
salinidad y la autocorrelacion escala; y de la distribucion de
distribucion de lefiosas | (dependencia espacial |vegetacion en pequefia | especies.
hal6fitas inherente o por escala.

Objetivo individualmente procesos enddgenos).
-co-variacion espacial -Mapear la salinidad y la
(asociaciones) global y distribucion de la
local entre ambas vegetacion
variables tomadas en
las mismas
coordenadas
Arbustal: Bosque: |Arbustal: Bosque: Arbustal: Bosque: Matriz de distancia
-CE20sd -CE20 -CE20sd |-CE20 -CE20sd -CE20 euclidea para la

Variable |Suelo .

-CE20p -CE50  |-CE20p  |-CE50 -CE20p -CE50 salinidad
-CE50sd -pH20 -CE50sd -CE50sd -pH20
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-CE50p -pH50  [-CE50p -CE50p -pH50
-pH20sd -pH20sd

-pH20p -pH20p

-pH50sd -pH50sd

-pH50p -pH50p

-Densidad de -Tamafio de parche -indice de Shannon- Matriz de

individuos (nimero de
individuos/ superficie
del parche por
subcuadrado)
-Densidad de especies

(nimero de especies /

-Densidad de

individuos

Wiener por subcuadrado.

composicién de
especies segln
método de
Jaccard.(con

abundancia)

Productos

indice de agregacion I,
y probabilidad p
agregado, 1, > 1,
aleatorio I,=1

regular I, <1

indice de agrupacion

local (v)

indices de Moran

8 semivariogramas
medios y direccionados
para los valores de CE y
pH por estrato (sd y
parche) y profundidad (O-
20cm y 20-50cm) por

subcuadrado

Vegetacion superficie del parche de Matriz de distancia
haléfila
cada subcuadrado) euclidea para tamafio
-indice de Shannon- de parche
Wiener por
subcuadrado
-indice Beta de Jaccard
por subcuadrado
-Tamafio de parche
-Coordenadas del -Coordenadas del -Coordenadas del -Matriz de distancia
centroide del centroide del centroide del euclidea para las
Espaciales |subcuadrado subcuadrado subcuadrado coordenadas del
-Coordenadas del -Coordenadas del centroide del
centroide del parche centroide del parche subcuadrado
indices 9 correlogramas e Arbustal: Arbustal:

Correlograma entre
tamafio de parche y
salinidad
Correlograma entre
composicién de

especies y salinidad

Bosque:




FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

68

Mapas

Arbustal:

-8 mapas de suelo.

-5 mapas de
vegetacion

-1 mapa de covariacion
entre 1 variable de
suelo y 1 de vegetacion
significativas y que
muestren fuerte

agregacion

Bosque:

-4 mapas de suelo
-4 mapas de
vegetacion

-1 mapa de covariacion

4 mapas para salinidad
originados por el método
Kriging

2 mapas de CE20sd y
CE50sd y cobertura de
parches.

4 semivariogramas
medios y direccionados
en microescala (sobre 4
parches)

1 mapa de la CE20 sobre

el parche

Bosque:

4 semivariogramas para
CE20y CE50, pH20 y
pH50

1 semivariograma para
diversidad de especies
(indice Shannon-Wiener)
1 mapa para diversidad
de especies (indice
Shannon-Wiener)

2 mapas de salinidad
originados por el método

Kriging

Correlograma entre
composicion de

especies y salinidad

CE20sd y CE20p: CE en la profundidad 0-20cm en suelo desnudo (sd) y parche (p)
CE50sd y CE50p: CE en la profundidad 20-50cm en suelo desnudo (sd) y parche (p)
pH20sd y pH20p: pH en la profundidad 0-20cm en suelo desnudo (sd) y parche (p)
pH50sd y pH50p: pH en la profundidad 0-20cm en suelo desnudo (sd) y parche (p)

2.2.3 Determinacion de la estructura, diversidad, y composicién de especies

Se empled el mismo cuadrado de muestreo del arbustal.
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1. Para caracterizar la estructura de la vegetacion en el arbustal se midieron 55
parches al azar. El muestreo se realizo en abril del 2013. En cada uno de los 55 parches se

estimaron las siguientes variables segun biotipo lefioso, hierba y suculenta:

e Cobertura por biotipo, para determinar el biotipo dominante

¢ Altura de las especies, para determinar estratos

e Frecuencia por especie, para determinar y el indice de valor de
importancia ecoldgica por especie (IVI= Altura % + Cobertura % + Frecuencia
%).

¢ Diametro mayor y menor del parche, para determinar el area del habitat
o parche. La medida fue obtenida con distanciometro.

¢ Relacion entre riqueza y tamafio de parche.

e Proporcién de especies por biotipo.

La cobertura y altura se midieron segun las escalas que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Escalas de medicién de coberturas y alturas por biotipo.

Escala de cobertura (Braun Blanquet 1932)

+ Especie rara lo2
individuos
1 Especie presente Abundantes

pero escasa

cobertura
2 Especie poco 5-25%
abundante cobertura
3 Especie abundante 25-50%
4 Especie muy 50-75%
abundante
5 Especie dominante >75%
Escala de alturas por biotipo
alto >12
Arbol medio 8al2
bajo 2a8

Arbusto alto >2
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medio 0.50a2
bajo 0.15a0.50
alto >2m
Hierba y -
Medio 0.5-2m
suculenta
Bajo <0.5m

2. Para caracterizar la diversidad y composicion de especies lefiosas por unidad de
hébitat o parche se contabilizd el nUmero de individuos por especie en 83 parches, se
consider6 para el estudio los parches mayores a 0.70m? El muestreo se realizd en
septiembre del 2012. Se realizaron los siguientes calculos para caracterizar la diversidad:

e Curva de rarefaccion, curva rango-abundancia. Para describir la
distribucion de las especies del arbustal haléfito se realizé la curva rango-
abundancia y la curva de acumulacion de especie con el software EstimateS.
Para obtener el nUmero esperado de especies segun el muestreo realizado se
calcularon los indices Chao 2 y Chao 1, y el ACE, teniendo en cuenta el tipo de
muestra y los valores de abundancia.

¢ Promedio de especies por parche

3. Para determinar los factores que explican la composicién de especies se utilizaron
técnicas de ordenacién con matriz de habitat y matriz de composicién. RDA o APC o
regresion multiple: Relacién por parcela de 10*10: 25 parcelas con valores de hébitat y de
composicion de especies. Para evaluar los factores que explican la composicion y diversidad
de especies de la comunidad, se realiz6é un RDA considerando como variables
dependientes: abundancias de las especies; y variables relacionadas al habitat: CEc20cm,
CEc50cm, pH20cm, tamario del parche, densidad de individuos por parche, abundancia de la
especie dominante. Se utiliz6 el software CANOCO para Windows v.4.5 (Ter Braak &
Smilauer 2002). Para decidir si aplicar un anélisis de ordenacién de respuesta unimodal
(Andlisis de Correspondencias Candnicas CCA) o lineal (Analisis de Redundancias DRA) se
realizé un analisis de ordenacién sin tendencia (DCCA) tal como lo propone Lep$ & Smilauer
(2003). ElI DCCA realizado indic6 que se debe aplicar un RDA.

¢ Abundancia por parcela
evalor real de riqueza por parcela

e Shannon por parcela
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¢ CE del parche promedio por parcela
e Superficie de parche total real por parcela
¢ Abundancia de jume por parcela
Relacion: riqueza o el enriquecimiento de la comunidad esta relacionada a la superficie
vegetada o superficie de parche--mas riqueza mayor superficie con cobertura vegetal mas
riqueza menor CE
Relacioén riqueza y abundancia de la especie dominante (Allenrolfea vaginata): Para
responder la pregunta de si la diversidad / composicion de especies depende de la presencia
de una especie nodriza y si la especie dominante de la comunidad posee este rol, lo cual
estaria indicando la existencia de posibles asociaciones de facilitacion entre las especies.
Por lo cual se realizé una regresion multiple entre la riqgueza de especies, el tamafio de los
parches y la abundancia de esta especie dominante, para evaluar su efecto sobre la riqueza
de especies controlando el efecto del tamafio del parche.

También se realiz6 el RDA incorporando las coordenadas espaciales como covariable.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Clasificacion de la vegetacion por tipo de habitat

Se relevaron 38 especies lefiosas (13 arboles y 25 arbustos) en el sito de estudio (ver

Anexo 3:- fotografias). EI numero de especies relevado se aproximé a la estimacion del

namero medio de especies lefiosas para el sitio de estudio segun los indices ACE, Chao 1y

Chao 2 (Tabla 2 y Fig. 14).

Tabla 2. indices de estimacion del nimero de especies esperadas.

95% Cl Lower 95% CI Upper

Indices Mean SD Bound Bound
ACE 38,48 ((runs)0) - -

Chao 1 38,17 0,54 38,01 41,53
Chao 2 40,96 3,49 38,48 56,43

Software: EstimateS (Version 9.1.0), Copyright R. K. Colwell.

http://purl.oclc.org/estimates



http://purl.oclc.org/estimates
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Figura 14. Curva de acumulacion de especies por parcela de muestreo.

Las familias con mayor nimero de especies lefiosas fueron Fabaceae (13 especies) y
Solanaceae (6 especies). Coirini, Karlin, & Reati, (2010) encontraron una riqueza total de
especies vegetales para salinas del chaco arido de 250 especies en 50 familias,
destacandose Fabaceae y Cactaceae. La densidad de individuos de cada especie y el
listado de especies relevadas por hébitat se muestra en el Cuadro 2.

Las especies presentes que no fueron contabilizadas en las parcelas de muestreo
fueron: Alternanthera nodifera, (Amaranthaceae), Schinus sp. (Anacardiaceae), Sapium
haematospermum (Euforbiaceae), Mimosa farinosa (Fabaceae), Prosopis torcuata
(Fabaceae), Talinum paniculatum (Portulaceae), Atriplex sp (Quenopodiaceae),
Heterostachys ritteriana (Quenopodiaceae), Suaeda divaricata (Quenopodiaceae), Condalia
microphylla (Ramnaceae), Jodina rhombifolia (Santalaceae), Castella coccinea
(Simaroubaceae), Cestrum parqui (Solanaceae).

La composicion de especies es semejante a la citada para ambientes aridos salinos de
la regién (Karlin et al, 2012; Coirini et al., 2010).

La halosere arbustiva que citan otros estudios para saladares (Ragonese, 1951) no fue
observada, ya que no se identificé un gradiente continuo de salinidad. Aunque generalmente
en los saladares dominan las especies de la familia Quenopodiaceae (Flowers, Hajibagheri,
& Clipson, 1986), en el sitio de estudio estuvieron presentes Atriplex sp, Heterostachys

ritteriana, Suaeda divaricata pero solo Allenrolfea vaginata fue dominante. Esto puede
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deberse al consumo del ganado, que deja solo las menos palatables o a que requieren
condiciones de habitat muy particulares que las restringe solo a determinadas zonas (Coirini,
Karlin, & Reati, 2010).
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Cuadro 2. Listado de especies lefiosas relevadas por habitat.

. . . Nombre _ Elanicie Llanur |Cauc |Planicie Densidad
Familia Nombre cientifico ; Biotipo |inundabl - total (N
comdun a e estabilizada | . 2
e ind/100m")
Verbenaceae Lippia salsa cHi:aerO/; de Arbusto 0 170 0 0 170
Fabaceae Prosopis reptans E:tt: de Arbusto 0 79,5| 0,04 0 79,54
. : Espina
Solanaceae Lycium athium Arbusto 6,33 54,5| 0,07 0,16 61,07
colorada
Celtidaceae Celtis pallida Talilla Arbusto 17,53 9,16 | 4,87 26,9 58,47
Quenopodiaceae | Allenrolfea vaginata f]‘;g‘ri Arbusto 6,23| 32,16| 1,04 0 39,44
Boraginaceae Cortesia cuneifolia Arbusto 6,33| 17,66 0 0 24
Caparaceae Capparis atamisquea | Atamisqui | Arbusto 4,5 0,83 1,07 15,5 21,90
Portulaceae Grahamia bracteata |Vinagrillo | Arbusto 25| 18,66| 0,05 0,33 21,55
Celastraceae Maytenus vitis-idaea | Monedita | Arbusto 6 0 0 11,06 17,06
Solanaceae Lycium americanum | Ichil Arbusto 0 14 0,2 0,33 14,53
Solanaceae Lycium ciliatum Miers | Ichil Arbusto 2 8,16| 0,05 0 10,21
Asteraceae Cycllole.p|s Palo azul | Arbusto 3,5 0 0 3 6,5
genistoides
Lycium
Solanaceae tenuispinosum var. Ichil Arbusto 0 45| 0,39 0,26 5,15
friesii
Anacardiaceae Schinopsis lorentzii Quebracho Arbol 0,7 0 0 3,46 4,16
colorado
Verbenaceae Aloysia gratissima Palo angel | Arbusto 0,33 3,16 | 0,03 0,16 3,69
Portulaceae Talinum polygaloides Arbusto 0 2,66 0 0 2,66
Fabaceae Acacia praecox S:é?(;)ato Arbol 1,83 0| 0,09 0,5 2,42
Apocinaceae Vallesia glabra Ancoche | Arbusto 0,06 0| 1,63 0 1,69
Fabaceas Prosopis sericantha | Retama Arbusto 0,66 0,83 0,01 0,06 1,57
Apocinaceae Aspidosperma Quebracho Arbol 0,5 0 0 1,06 1,56
quebracho- blanco blanco
Moya spinosa ex
Celastraceae Maytenus spinosa Arbusto 0 0 0 14 14
Fabaceae Mimosa detinens 8grnact;ato Arbusto 0 0| 0,05 1,33 1,38
Lycium BUITO
Solanaceae boerhaviifolium ex L Arbusto 0,46 0 0 0,33 0,8
; - micuna
Grabowskia duplicata
Fabaceae Prosopis nigra ﬁégga;gobo Arbol 0,43 0| 0,12 0,16 0,72
Fabaceae Prosopis ruscifolia Vinal Arbol 0,4 0,16| 0,15 0 0,71
Fabaceae Prosopis vinalillo Vinalillo Arbol 0,46 0,16 | 0,07 0 0,70
Anacardiaceae Schinus bumelioides Arbusto 0 0 0 0,66 0,66
Ramnaceae Ziziphus mistol Mistol Arbol 0,16 0 0,2 0,13 0,5
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Fabaceae Cercidium praecox Brea Arbol 0,4 0| 0,02 0 0,42
Fabaceae Geoffroea Chafiar | Arbol 0,13 0| 02 0 0,33
decorticans

Bignoniaceae Tabebuia nodosa Huifiaj Arbol 0,23 0| 0,09 0 0,32

Fabaceae Senna aphylla Pichana Arbusto 0,16 0 0 0 0,16

Olacaceae Ximenia americana | Pata Arbusto 0 0,16 0 0 0,16

Celtidaceae Celtis ehrenbergiana | &2 Arbol 0 0| 007 0 0,07
blanca

Fabaceae Prosopis kuntzei Itin Arbol 0,06 0 0 0 0,06

Fabaceae Prosopis alba ﬁllgarrobo Arbol 0 0| 0,02 0 0,02
anco

Solanaceae Solanum argentinum | Afata Arbusto 0 0| 0,02 0 0,02

Fabaceae Acacia aroma Tusca Arbusto 0 0| 0,01 0 0,01

en direccién oeste (planicie inundable)- este (planicie estabilizada).

En el Cuadro 3 se resumen las caracteristicas analizadas por tipo de habitat ordenados
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Cuadro 3. Resumen de las caracteristicas analizadas para las especies lefiosas por tipo

de habitat.
Planicie inundable Antigua llanura Antiguo cauce Planicie
Habitat Sistema de aluvial del Rio Mallin | del rio Mallin estabilizada
avenamiento impedido | (valle fluvial del rio Paleoplanicie
de la llanura aluvial del | Salado) aluvial del Rio
rio Dulce (valle fluvial Salado (valle fluvial
Caracteristicas del rio Dulce) del rio Salado)
3223'/‘1%%2‘3 individuos | g1 og 416.3 10.56 66.86
ﬁggfl'ggﬂ]ge especies | g g3 0.56 0.25 0.63
Rigueza (S) 25 17 25 19
Shannon_H/100m2 2,398 1,847 1,908 1,769
Dominance _D/100m2 0,133 0,232 0,259 0,249
Equitability_J 0,5927 0,6519 0,6007 0,7451
Media: 21,95 Media: 40.9** Media: 8,54* Media: 3,01*
CE ponderada mS/cm DE: 11,58 DE: 25.21 DE: 9,06 DE: 2,05
CV: 52,72 CV: 61,65 CV: 106,09 CV: 68,2
Media: 13.01 Media: 33,64* Media: 2,93* Media: 2,44*
CE mS/cm a 20cm DE: 9.43 DE: 26.3 DE: 2,41 DE: 1,08
CV:72.45 CV:78.18 CV: 82,29 CV: 44,27
Media: 27.92 Media: 45,74* Media: 12,29* Media: 3,4*
CE mS/cm a 50cm DE: 13.01 DE: 24,83 DE: 13,5 DE: 2,72
CV: 46.6 CV: 54,28 CV: 109,91 CV: 80,12
pH 20cm 7.72 8.67* 7.6** 6.61**
pH 50cm 8.09 8.55* 7.8* 7.15*

** p=0.038, * p>0.05.

En el antiguo cauce del rio Mailin la densidad de individuos y de especies fue menor

gue en los otros habitats. La mayor densidad de individuos se observo en la antigua llanura

aluvial, en tanto que la densidad de especies fue mayor en la planicie inundable. La

combinacién de ambos parametros (riqueza y abundancia) en los indices diversidad indicé

gue el habitat mas diverso (Shannon_H: 2.39) y con la menor dominancia (D: 0.13) fue la

planicie inundable. Sin embargo en la planicie estabilizada la equitatividad (J: 0.7) fue mas

alta.

Las curvas rango-abundancia mostraron un patron semejante entre los habitats (Fig.

15). En las curvas se observo un bajo nimero de especies (< 5 especies) que presentaron la

mayor abundancia de individuos. Si bien el cauce y la llanura inundable presentaron el

mismo numero de especies, en el cauce la abundancia fue menor (Fig. 15). La llanura

presento la menor riqueza de especies.
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Figura 15. Distribucién del nimero de individuos (en Log10) y de especies por habitat.

Los valores de CE (mS/cm) variaron a lo largo de la transecta indicando suelos desde
fuertemente salinos a muy ligereamente salinos segun la clasificacion del SSDS (1993) (Fig.
16y 17).

El patrén de variacion de la CE observado puede responder a cambios en el relieve, a
la dinamica hidroldgica y a la textura del suelo (Lorenz, 1995; Yang et al., 2011; Marasas &
Sogo 2011; Bui, 2013; Zhang et al., 2014).

En la planicie inundable y en la llanura los valores de la CE ponderada por la
profundidad indicaron un suelo fuertemente salino. Los elevados valores de CE pueden
deberse a que los puntos ubicados sobre la planicie inundable (W) estan sujetos a
inundaciones provenientes desde los bafiados del Rio Dulce. En los suelos de las salinas
grandes del chaco arido descriptos por Coirini, Karlin, & Reati (2010), se encontraron valores
semejantes de CE asociados a suelos inundables y con menor espesor del horizonte
superficial arenoso.

En la llanura ubicada en ambos margenes del cauce, sobre una posicion mas elevada
que la planicie inundable, la salinidad toma valores mas elevados posiblemente debido a un
cambio en la textura del suelo. Las caracteristicas de la llanura se asemenjan a las
descriptas para el denominado bajo bueno vegetado de las salinas grandes (Coirini, Karlin, &
Reati, 2010).
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En los puntos asociados al cauce y su entorno, los valores de CE indicaron un suelo
moderadamente salino, lo cual condice con texturas mas gruesas.

Sobre la planicie que no recibe inundaciones (E) los valores de CE indicaron un suelo
muy ligeramente salino con tenores esperados para los suelos del bosque chaquefio tipico
(Lorenz, 1995).
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CEe (mS/cm
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w ==¢==CE20corr CES50corr === CE ponderada E

Figura 16. Conductividad eléctrica (CE) a lo largo de la transecta en direccion oeste (W)-este
(E) en el sitio de estudio.
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Figura 17. Box plot de los valores de CE ponderada (mS/cm) por habitat.
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En la planicie estabilizada no inundable el pH indicé un suelo neutro, mientras que en
el resto de los habitats fue alcalino. La llanura tuvo la mayor CE ponderada y pH mayor a
8.5, indicando alcalinidad fuerte (Arens & Etchevehere, 1966). Relaciones semejantes entre
CE y pH se encontraron en otros suelos salinos (Coirini, Karlin, & Reati, 2010). La mayor
alcalinidad es caracteristica del suelo de la regién e indica una regulacién del pH por sales
solubles neutras, favorable para las especies de clima semiarido (Lorenz, 1995; Coirini,
Karlin, & Reati, 2010).

La CE en el perfil del suelo de los 4 hébitats tendié a ser mayor en profundidad,
aungue las diferencias por profundidad no fueron significativas. La tendencia del suelo a ser
entre ligero a moderadamente alcalino y a acumular sales en el perfil aumentando su
concentracion a partir del primer horizonte, es una caracteristica debida a la aridez del clima
(Lorenz, 1995).

La densidad total de arbustos fue de 544 ind/100m? y de &rboles fue de 12 ind/100m?.
Las especies que presentaron mayor densidad total de individuos en el sitio de estudio (>30
ind/100m?) fueron los arbustos Lippia salsa, Prosopis reptans, Lycium athium, Celtis pallida y
Allenrolfea vaginata (Fig. 18).
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Figura 18. Distribucién de las especies con mayor densidad total de individuos en el sitio de

estudio. Los h4bitats estan ordenados en direccion oeste (W-)-este (E).

La distribucién de las especies mas abundantes varié entre los habitats (Fig. 19). Celtis

pallida fue la especie mas abundante en la planicie estabilizada seguida por Capparis

atamisquea; en la planicie inundable, estuvo acompafiada por Lycium athium; y en el cauce,

fue seguida por Vallesia glabra. Celtis pallida es un arbusto tipico del bosque chaquefio poco

frecuentemente reportado en ambientes con exceso de sales (Cabrera, 1976).

Lippia salsa, Prosopis reptans, Lycium athium y Allenrolfea vaginata fueron las mas

abundantes de la llanura aluvial, donde los suelos fueron fuertemente salinos (CE=40

mS/cm). Estas cuatro especies poseen caracteristicas halofiticas reconocidas en la literatura
(Ragonese, 1951; Coirini, Karlin & Reati, 2010; Taleisnik & Lopez Launestein, 2011).
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Figura 19. Distribucién de especies con mayor densidad de individuos por habitat

(densidad > 1 Ind/100m?).
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El analisis de correspondencia para las lefiosas arbustivas mostr6 dos grandes grupos
de especies en relacion a las parcelas de muestreo: las asociadas a los habitats de cauce,
planicie inundable y estabilizada, ubicadas a la derecha del diagrama de ordenacion, con 12
especies; y las que mostraron una alta probabilidad de ocurrir en el habitat de la antigua
llanura aluvial, a la izquierda del gréfico, con 13 especies (Fig. 20).
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Figura 20. Biplot de las especies arbustivas (triangulos) y las parcelas (circulos) de
muestreo con los dos primeros ejes del andlisis de correspondencia. Las parcelas 11, 12
y 13 corresponden a la antigua llanura aluvial. Los puntos ubicados en el extremo inferior
derecho del diagrama corresponden a los habitats planicie inundable, planicie
estabilizada y cauce, su proximidad indica que son mas similares en su composicion de

especies.

Las especies del primer grupo son frecuentes en el estrato arbustivo del bosque
chaquefio (Cabrera, 1976).
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Las especies que formaron parte de este grupo fueron citadas en ambientes salinos
(Coirini, Karlin & Reati, 2010). Dentro del segundo grupo las especies que mostraron una
baja probabilidad de ocurrir juntas o con menor proximidad segun la distancia Chi cuadrado
en el diagrama, fueron Lippia salsa y Allenrolfea vaginata, a pesar de que fueron las mas
abundantes se presentaron aisladas del resto.

Las especies arboreas con mayor densidad total de individuos fueron Schinopsis

lorentzii, Acacia praecox, y Aspidosperma quebracho- blanco (Fig. 21).
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Figura 21. Distribucién de la densidad de individuos por especie arbérea.

Schinopsis lorentzii y Aspidosperma quebracho- blanco presentaron la mayor densidad
en la planicie no inundable o estabilizada, donde se registraron 5 especies arbéreas en total
(Fig. 22).

En la llanura las Unicas especies presentes fueron Prosopis ruscifolia y Prosopis
vinalillo, ambas son consideradas tolerantes a la salinidad elevada (Meloni, Gulotta &
Martinez, 2008). La planicie inundable y el cauce presentaron la mayor riqueza de especies,
11 y 10 especies, respectivamente. Acacia praecox fue la especie con mayor densidad en la
planicie inundable, en tanto que en el cauce las mas densas fueron Ziziphus mistol y
Geoffroea decorticans. A pesar de que la riqueza en el cauce fue mayor en el cauce la

densidad de individuos arboéreos fue mas baja que en la planicie inundable.
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Figura 22. Distribucion de las especies arboéreas entre los habitats ordenados en direccién
oeste (W)-este (E).

El analisis de correspondencia para las lefiosas arboreas mostré que las dos especies
principales del dosel del bosque chaquefo, los dos quebrachos, se separaron del resto de
especies arbéreas que conforman los estratos mas bajos (Fig. 23). Los quebrachos
presentaron una alta probabilidad de ocurrencia en las parcelas 13, 14 y 15 que
corresponden al habitat de llanura estabilizada. Prosopis ruscifolia se presenté mas aislada
del resto y asociada a los habitats de cauce y planicie inundable, como es frecuente para
esta especie (Giménez & Moglia, 2003; Taleisnik, & Lépez Launestein, 2011). Los resultados
encontrados fueron los esperados para los ambientes tipicos de bosque chaquefio

(Ragonese & Castiglione, 1970).
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Figura 23. Biplot de las especies arboreas (triangulos) y las parcelas (circulos) de muestreo con

los dos primeros ejes del analisis de correspondencia. Las parcelas 13, 14 y 15 corresponden a

la planicie estabilizada.

La complementariedad de especies entre los habitats continuos, segun el indice de

complementariedad (Moreno, 2001), fue del 65% entre la planicie inundable y la llanura,

entre la llanura y el cauce fue del 55%, y entre el cauce y la planicie no inundable fue del

63%.

El coeficiente de similitud de Sgrensen fue bajo: entre la planicie inundable y la llanura

fue de 0.14, entre llanura y cauce fue de 0.04, y 0.18 entre el cauce y la planicie no

inundable. En todos los casos el grado de disimilitud en la composicion de especies entre
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pares de habitats fue mayor del 50%, por lo cual las especies se complementaron entre los
hébitats aumentando la diversidad beta o heterogeneidad de especies.

Las diferencias en la diversidad beta sugieren que los hébitats ofrecen diferentes
condiciones para las especies (Moreno, 2001). Los indices de diversidad alfa y beta medidos
a lo largo de gradientes de salinidad en las salinas grandes del chaco arido mostraron una
tendencia semejante a la encontrada (Coirini, Karlin & Reati, 2010). El indice de diversidad
de Shannon tiende a disminuir con el aumento de la salinidad del suelo (Coirini, Karlin &
Reati, 2010).

En base al estudio de la distribucién de las especies lefiosas entre habitats, el indice
de diversidad beta, la densidad de individuos, la riqgueza de especies y a las caracteristicas
de las especies presentes (xerofiticas / halofiticas), se clasificé la vegetacion del sitio en dos
tipos de abustal y de bosque.

Entre ambos arbustales la similitud de especies fue baja (Sgrensen= 0.04). Entre los
dos tipos de bosque la complementariedad fue del 53%, fueron medianamente similares en
composicion de especies, el indice de diversidad beta de Cody (1993) fue bajo (0.35). A
pesar de las escasas diferencias en los indices de diversidad beta, la densidad y riqueza de

especies halofilas fue el parametro que permitié diferenciar los tipos de bosque (Fig. 24).
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Figura 24. Densidad y riqgueza de especies haléfilas entre los habitats de planicie
inundable y no inundable.

e Arbustal asociado al cauce propiamente dicho. Arbustal xerofilo
cerrado con arboles dispersos. El estrato arb6reo presentd una altura maxima
entre 6 y 13m y arboles emergentes escasos y dispersos de Ziziphus mistol,
Geoffroea decorticans y Prosopis ruscifolia. El estrato arbustivo fue dominante,
denso, de 3m de altura donde Celtis pallida fue la mas abundante. Las especies
caracteristicas fueron las tipicas xeréfilas del bosque chaquefio semiarido
(Cabrera, 1976). El suelo fue moderadamente salino. Las especies tipicas
hal6filas Prosopis reptans, Lycium athium, Allenrolfea vaginata, Grahamia
bracteata, Prosopis ruscifolia y Prosopis vinalillo presentaron densidades
menores a 1ind/100m?,

e Arbustal asociado a la llanura aluvial. Arbustal haléfilo disperso en
grupos con cactaceas arborescentes dispersas. La vegetacion fue baja (<2.5m
altura), con importante superficie de suelo desnudo. Estrato arbéreo ausente,
solo con la presencia de Prosopis ruscifolia y Prosopis vinalillo con densidades

menores a 1ind/100m?. Estratos sub arbustivo y herbaceo escasos. Las
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especies mas abundantes fueron las consideradas indicadoras de
concentraciones salinas Lippia salsa, Prosopis reptans, Lycium athium y
Allenrolfea vaginata. El suelo fue fuertemente salino.

e Bosque de la planicie no inundable o estabilizada. Bosque xerofilo
abierto discontinuo. La altura media del dosel fue de entre 7 y 10 metros y del
estrato arbustivo entre 2 y 3 metros. Las principales especies del dosel
Schinopsis lorentzii y Aspidosperma quebracho- blanco fueron las mas densas.
Las especies del estrato secundario de arboles fueron Prosopis nigra, Ziziphus
mistol y Acacia praecox. En el estrato arbustivo, Celtis pallida fue la mas densa
acompafiada por Capparis atamisquea y Maytenus vitis-idaea. Cyclolepis
genistoides fue la haléfila mas densa (3 ind/100m?), seguida por Lycium
boerhaviifolium ex Grabowskia duplicata, Grahamia bracteata y Lycium athium
con densidades menores a 1ind/100m?. La salinidad del suelo fue baja.

e Bosque de la planicie inundable. Bosque xerdfilo abierto discontinuo
con alta densidad de haldfilas. En el dosel (hasta 10 metros de altura) las
especies mas densas fueron Schinopsis lorentzii, Aspidosperma quebracho-
blanco y en el estrato inferior de arboles fue Acacia praecox la mas densa.
Entre los arbustos Celtis pallida fue la mas densa, seguida por las haléfilas
Lycium athium, Cortesia cuneifolia, y Allenrolfea vaginata. Otras hal6filas
presentes fueron Grahamia bracteata, Cyclolepis genistoides, Lycium
boerhaviifolium ex Grabowskia duplicata, Prosopis ruscifolia y Prosopis vinalillo.
El suelo fue fuertemente salino.

El andlisis cluster con el grupo de especies arbustivas y arbéreas que presentaron
mayor densidad en habitats salinos mostré tres grupos, en el primero Prosopis reptans y
Lycium athium, luego un segundo grupo mas diverso con Allenrolfea vaginata y el resto de
las especies, y por ultimo Lippia salsa aislada sin formar asociaciones (Fig. 25). En Lippia
salsa se observé el mismo patron que en el analisis de correspondencia.

La agrupacion de especies podria estar asociada a condiciones muy particulares
dentro del habitat salino, donde otros factores ademas de la salinidad del suelo estarian
influyendo en la segregacion de las especies (Grigore, Toma, & Boscaiu, 2010). Coirini,

Karlin & Reati (2010) observaron que determinadas especies preferian condiciones
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particulares de suelo (textura) y microrelieve, y el nimero y composicion de especies
dependia de la cantidad de ambientes.

Las haldfitas ocupan diferentes nichos en un ambiente salino y pueden ser
indicadoras de condiciones microambientales particulares (Carretero, 2001; Coirini,
Karlin & Reati, 2010).
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Figura 25. Conglomerado de las especies lefiosas en suelos fuertemente salinos.

4.2 Patron espacial de las leflosas haléfilas en el arbustal

El arbustal de la llanura present6 dos habitats diferentes: parches vegetados y suelo
entre parches. La superficie con cobertura vegetal para el area estudiada fue de 675.2 m?
(27%) y la superficie de suelo entre parches fue de 1824.8 m? (Fig. 26). La cobertura de
parches fue la encontrada en otros ambientes aridos y semiéridos, como en la patagonia
(40%) (Rostagno, Del Valle & Videla, 1991), y en la vegetacion mediterranea (17-30 %)
(Bochet, Rubio & Poesen, 1999; Maestre & Cortina, 2002).
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Figura 26. Cobertura de parches del arbustal haléfilo.

El 4&rea minima y maxima de parche fue de 0.77 m? y 82.3 m? respectivamente, y el
tamafio promedio fue de 7.6 m? para un total de 89 parches detectados en el andlisis de la
imagen aérea. La distribucion de los tamafios de parches mostré una mayor frecuencia de
parches pequefios (Figura 27). El didmetro promedio (considerando el didmetro de un
circulo) fue de 2.4 m (min: 0.24; max: 26).

La forma general que mostraron los parches fue circular irregular. En matorrales de
Allenrolfea vaginata de suelos hidrohalomérficos descriptos por Pire & Lewis (1994) los

parches presentaron forma oval o semilunar y un mayor diametro (15-70 metros).
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Figura 27. Distribucion de frecuencias de tamafios de parches en el arbustal haldfilo.

El andlisis de patrones espaciales globales y locales con el SADIE, permitié detectar
patrones de agregacion significativos para la abundancia absoluta de individuos por
subcuadrado, y la densidad de individuos por area de parche (Tabla 3). Resultados
semejantes se obtuvieron en una estepa semiarida del Mediterraneo donde el andlisis SADIE
perimtié detetectar patrones de agrupamiento en bandas en la distribuciéon de la vegetacion
(Maestre & Cortina, 2002).

El area de parche por parcela solamente presentdé agregacion global. Las variables
relacionadas a riqueza y diversidad (densidad de especies; indice de Shannon-Wiener) no
presentaron patrones de agregacion global ni local, por lo tanto no presentaron

heterogeneidad espacial.
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Tabla 3. indices de agrupacion global y local para densidad de individuos y area de parche.

Variable P Media de
I sub a Mean v; Mean v; los datos
sub a (mean v;) (mean v)) -
originales
Densidad de

individuos (numero de

individuos/ superficie 1.517 0.0087 -1.344 0.0345 1.454 0.0101 31

del parche por
_Subcuadrado) ________

Abundancia de

individuos por 1.688 0.0005 -1.553 0.0034 1.389 0.0156 69
subcuadrado

Area de parche por
_subcuadrado (m?) _____
Densidad de especies
(nimero de especies /

superficie del parche

de cada subcuadrado)

1.346 0.0382 -1.263 0.0695 1.215 0.0920 27

1.285 0.0590 -1.174 0.1299 1.012 0.0518 0.34

Riqueza de especies 1.094 0.2410 -1.077 0.2720 0.675 0.4009 6.9

indice de Shannon-

Wiener por 1.089 0.2591 -1.093 0.2355 1.085 0.2510 1.17
subcuadrado

En la Figura 28 se muestra la interpolacién realizada con los indices de agregacion
local (v) para la abundancia de individuos (A) y para el area de parche (B). La abundancia de
individuos fue baja hacia el norte de la parcela y mayor hacia el sur-oeste; en tanto que el
area de parche fue mayor hacia el noreste de la parcela y menor hacia el oeste.
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Figura 28. Mapas del indice de agrupacién (v) de la abundancia de individuos (A) y area de parche
(B) para el arbustal haléfilo. Leyenda: aéreas de color claro valores del indice v por encima de 1.5y
muestran manchas de agregacion (delimitadas por un linea discontinua). Areas oscuras indican
valores de v por debajo de -1.5 y muestran claros de agregacién (linea continua).
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La estrucutra espacial de los parches, su tamafio y forma mostraron relacioén con el tipo
de patrén denominado “punteado o leopardo” cominmente encontrado en ambientes aridos
y semiaridos (Montafa, 1992; Aguiar & Sala, 1999; Tirado & Pugnaire 2003, Escudero et al.
2004; Li, Li, & Ma, 2011). En el tipo de patron leopardo la vegetacion presenta parches
irregulares en forma, con didmetros entre 1 y 100m y coberturas del 18%, son frecuentes en
Sud América (Aguiar & Sala, 1999). El principal agente implicado en la distribucion de
materiales y propagulos en el patron leopardo es el viento (Aguiar & Sala, 1999). El tipo de
estrucutra de parches punteado y su dindmica fue detalladamente estudiado para el monte
chubutense en la regién patagonica (Bertiller et al. 2004).

El area de parche por parcela (100m? y la densidad de individuos (ind/100m?)
presentaron autocorrelacion espacial positiva y significativa (Tabla 4). El tamafio de los
parches y la densidad de individuos lefiosos presentan valores mas similares que lo
esperado por el azar en distancas cortas (Fortin & Dale, 2005; Maestre, Escudero & Bonet,
2008).

Tabla 4. Determinacion del coeficiente de autocorrelacion de Moran's | para el area de parche y la

densidad de individuos.

Moran's | Area de pazrche por Densidad de2 individuos
parcela (m) (N ind/100m*)

observed 0.03766724 0.0971477

expected -0.04166667 -0.04166667

sd 0.02818191 0.02788794

p.value 0.004876731 6.438513e-07

El indice de Shannon-Wiener por subcuadrado no mostré estructura espacial segun los
semivariogramas calculados (Fig. 29). El correlograma de Mantel para la matriz de
disimilaridad de Jaccard presenté estrucutra de autocorrelacion espacial siginificativa solo en

la clase de distancia 12 metros (Mantel r: 0.12, p: 0.01).
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Figura 29. Semivariogramas direccionados para indice de Shannon-Wiener por subcuadrado.

El grado de dependencia espacial para el tamafio de los 89 parches fue modelado

hasta los 30 metros con un modelo exponencial. La variabilidad estructural relativa entre

muestras fue media (RSV= 70%). La maxima semivarianza (psill= 133) estimada por el

modelo exponencial ajustado al semivariograma empirico ocurrié en un rango de 13 metros

(Fig. 30). A partir de los 13 metros los tamafios de los parches fueron espacialmente

independientes unos de otros. Los parametros fijados por el modelo fueron: sill= 133,

nugget= 57, rango= 13.
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Figura 30. Semivariograma empirico y tedrico para el area
(m2) de los 89 parches analizados. A- Semivariograma
empirico obtenido para el area de parche. B- Modelo
exponencial (linea continua) ajustado al semivariograma
empirico (puntos) para una distancia de 30 metros.

4.3. Heterogeneidad espacial de la salinidad del suelo en el arbustal

Los tenores de salinidad y pH del suelo mostraron heterogeneidad entre estratos
(parches vegetados, suelo desnudo) y profundidad (0-20cm y 20-50cm). ElI modelo
estadistico utilizado para determinar las diferencias de CE y pH incluyd un modelo
heteroscedastico (modelo de correlacién exponencial) para la interaccion estrato*profundidad

(modelo con menor AIC y BIC y prueba del cociente de verosimilitud) (Tabla 5).
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Tabla 5. Comparacién de modelos. Prueba de cociente de maxima verosimilitud. Modelo de

correlacion: correlacion espacial exponencial. Estimacion REML.

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio p-value Range
CE
Modelol.Homo. 1 6 123450 125240 -611.25 57.97
Modelo2.Hetero. 2 9 1210.30 1237.16 -596.15 1vs2 30.20 <0.0001  53.56
pH
Modelol.Homo. 1 6 28221 300.11 -135.11 58.03
Modelo2.Hetero. 2 9 270.72 297.57 -126.36 1vs2  17.49 0.0006 75.80

El pardmetro range para el modelo de correlacién exponencial usado es 3 veces el

valor estimado, e indica la distancia a partir de la cual la covarianza espacial se reduce al

5%, o equivalentemente, la distancia a la cual el semivariograma alcanza el 95% de su

maximo (practical range o rango practico: PR) (Tabla 5). Para la CE esta distancia ocurre a

partir de los 160.68cm de profundidad del suelo (PR= 3x53.56cm), y para el pH a partir de
los 227.4 cm de profundidad (PR=3x 75.8cm) (Tabla 5).

En el caso de la CE la interaccion entre estrato*profundidad fue significativa (p=0.05)

por lo cual se realizd6 una prueba de comparacion de medias ajustadas LSD Fisher

(alfa=0.05) para la interaccién (Tabla 6). En el caso del pH como la interaccion no fue

significativa (p=0.094), se compararon las medias por factor separadamente. Los resultados

de las comparaciones se muestran en la Tabla 6 y Figura 31.

Tabla 6. Comparacién entre medias ajustadas. Medias ajustadas y errores estandares para la CE y

pH. Comparacion LSD Fisher (alfa=0.05). Procedimiento de correccion de p-valores: No. Medias con

una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

CE pH
Valor SD 50.07 8.35
ponderado Parche 31.4 9.2
Estrato Profundidad Medias E.E. Tratamiento Medias E.E.
SD 50 57.90 A 3.14 Estrato Parche 9.26 A 0.09
Modelo mixto Parche 50 42.81 B 2.12 Estrato SD 8.39B 0.09
SD 20 38.34B 5.07 Profundidad 20 9.02 A 0.08
Parche 20 14.30C 1.63 Profundidad 50 8.62 B 0.07
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Figura 31. Valores de medias ajustadas de CE y pH por tratamiento (estrato) y profundidad segun el modelo mixto
utilizado. A-Comparacion de medias de CE (dS/m) segun tratamiento*profundidad. B-Comparacion de medias de pH
segun profundidad y tratamiento (C).

El pH y CE presentaron gadientes verticales (profundidad) y horizontales (estrato
parches vs suelo desnudo). La CE ponderada fue mas elevada en el suelo desnudo que
dentro de los parches. En cambio el pH presenté mayor alcalinidad en los parches (Tabla 7).

La correlacion entre la CE y pH fue significativa (4.5E-11) y negativa (-0.5) (Fig. 32).
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El pH dentro de los primeros 20cm del suelo fue mas elevado que entre los 20- 50cm.
Rresultados contrastantes encontraron Rostagno, Del Valle & Videla (1991) para un suelo
arido del noreste patagonico. En dicho estudio los valores de pH fueron de moderados a
fuertemente alcalinos (pH>8.5), pero en el suelo desnudo fueron mas elevados y mostraron
poca variacion vertical, mientras que debajo de los arbustos incrementaron con la

profundidad.

121.57

5817 3 . .2
- *
. * ot

CE (dS/m)
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324

625 732 839 9.46 1054
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Figura 32. Diagrama de dispersion entre la CE y el pH.

La CE fue significativamente mayor a mayor profundidad dentro el perfil del suelo. Las
diferencias encontradas en la CE entre parches y suelo desnudo, concuerdan con los
resultados de Cisneros et al.,, (2008) para suelos salinos pampeanos, e indican que la
vegetacion actla modificando el movimiento de agua y sales en el suelo. La menor CE
debajo de los parches se debe a que la infiltracibn es mayor, la tasa de evaporaciéon y el
ascenso capilar son menores, y el lavado de sales en superficie es mayor (Cisneros et al.,
2008). Similares resultados también se encontraron en las salinas grandes del chaco arido
(Coririni, Karlin & Reati, 2010).

Sin embargo, un efecto opuesto se encontrd en el suelo debajo de arbustos de Atriplex
sp. (Sharma & Tongway, 1973), y en los suelos aridos de la Patagonia, donde la CE fue
mayor debajo de los arbustos que en el suelo desnudo posiblemente producto de la

descomposicién de los arbustos haléfilos (Rostagno, Del Valle & Videla, 1991).
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No se encontraron diferencias entre la CE del parche a 50cm y la del suelo desnudo a
20cm. Probablemente el suelo del parche tendria un origen diferente del suelo entre parches,
y por lo tanto la vegetacion tendria s6lo un efecto localizado en los primeros centimetros del
suelo del parche y no modificaria las condiciones de salinidad en profundidad. Nuevos
estudios son necesarios para corroborar esta hipotesis.

La CE present6 heterogeneidad espacial en profundidad y por estrato, segun el analisis
espacial por indices de distancia (SADIE) (Tabla 8). En todos los casos mostrdé un patrén
global agregado y agrupacion local, es decir manchas (zonas con valores elevados) y claros
(zonas con valores bajos) significativos (Fig. 33).

El pH no mostré patrones de agregacion significativos, salvo una leve agregacion

global dentro del parche entre los 20 y 50 cm de profundidad (Tabla 7).

Tabla 7. Resultado del analisis de patrones espaciales para la CE y pH por profundidad y suelo de

parche y entre parche.

P p Media de

Variable I sub a Mean v; Mean v; los datos
sub a (mean v;) (mean v;)) s

originales

CEc (dS/m) 1.473 00094 -1.420  0.0471 1353 00308 1282

20cm- parche

CEc (dS/m) 1.655 00008 -1582  0.0027 1543 00042 3689

50cm- parche

CEc (dS/m) 1567 00050 -1.306  0.0471 1361 00308 3833

20cm- suelo desnudo

CEc (dS/m)

o e 1659 00015 -1.485  0.0072 1430 00147 5789

oH 20cm-parche 1035 03551 -1.160  0.1354 1107 02247 066

oH 50cm-parche 1310 0.0525 -1.249  0.0675 1226 00850 9.25

pH 20cm-suelo 1.190 01352 -1.098  0.2217 1116 02011  8.53

desnudo

pH 50cm-suelo 1.039 03529 -1.011  0.3866 1109 02081  8.23

desnudo

p- valor < 0.05, significacion estadistica para cada indice.
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Figura 33. Mapas del indice de agrupacién (v) de la CE del suelo de los parches (A) y del suelo

desnudo (B) a en 20cm y 50cm de profundidad.

Leyenda: aéreas de color claro valores del indice v por encima de 1.5 y muestran manchas de
agregacion (delimitadas por un linea discontinua). Areas oscuras indican valores de v por debajo de -
1.5 y muestran claros de agregacion (linea continua).

La CE present6 autocorrelacion espacial positiva y significativa, segun el coeficiente |

de Moran (Tabla 8), es decir los valores de CE de puntos cercanos son mas similares que lo
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esperado por el azar y presenta estructra espacial (Fortin & Dale, 2005; Maestre, Escudero &
Bonet, 2008).
Tabla 8. Determinacion del coeficiente de autocorrelacion de Moran's | para la CEc (dS/m) por

profundidad y suelo de parche y entre parche.

Moran's | Suelo Suelo desnudo
CEc (dS/m) Parche 20cm Parche 50cm desnudo 20cm 50cm

observed 0.02181445 0.08266515  0.0371907 0.04140086
expected -0.04166667 -0.04166667  -0.04166667 -0.04166667

sd 0.02567697 0.02967138  0.02797581 0.02908334
p.value 0.01342476 2.78593e-05 0.004820804 0.004287593

Los modelos lineales de tendencias entre CE y los ejes de coordenadas x-y de los
centros de los subcuadrados fueron significativos para al menos una de las direcciones, y la
fraccion de la variancia total explicada por los cuatro modelos realizados vari6 entre el 33% y
el 49%, aunque con pendientes muy bajas (Tabla 9).

Tabla 9. Coeficientes de los modelos de correlacion entre CEc (dS/m) y coordenadas x-y de los

subcuadrados.
Coeficie_n,tes de Parche 20cm  Parche 50cm Suelo desnudo Suelo desnudo
correlacion 20cm 50cm
Intercept 2.545e+06 * 4,739e+06 ***  8.083e+06 ** 5.358e+06 **
COO0r_Xc 8.504e-02 -3.102e-01 * -1.055e+00 ** -7.601e-01 ***
coor_yc -4.296e-01 **  4,913e-01 *** -4.920e-01 -2.862e-01
Multiple R-squared 0.3287 0.485 0.3579 0.4543

Signif. codes: 0 *** 0.001 *“** 0.01 **0.05°" 0.1 *" 1

La variabilidad estructural (RSV) de la CE por estrato y profundidad fue alta, segun los
semivariogramas calculados por el analisis geoestadistico (Tabla 10). Yang et al (2011)
también encontraron fuerte dependencia espacial para la CE medida en una profundidad de
10 cm.

Los variogramas experimentales de la CE no presentaron sill o meseta por lo cual se
ajustd un modelo lineal. La falta de sill implica que los rangos son indeterminados, y que la
extension del area de estudio es menor que el rango espacial de la CE (Fortin & Dale, 2005).

Los parametros ajustados por los modelos lineales indicaron que la maxima distancia
en la cual la CE estuvo espacialmente autocorrelacionada supero los 40 metros en todos los
casos (Tabla 11 y Figura 34). Sin embargo, sélo se consideraron validas las estimaciones
que no superaron los 40 metros de distancia ya que a partir de dicho rango el nimero de

pares se reduce y por lo tanto la validez de las estimaciones.
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Yang et al (2011) ajustaron modelos exponenciales para la CE. Encontraron rangos

mayores, entre 124 y 211 metros para la CE de suelos salinos-sddicos del oeste de China. El

efecto nugget presento altos valores indicando que existe una variabilidad en escalas mas

finas que no fueron captadas por el muestreo (Fortin & Dale, 2005).

Tabla 10. Parametros de los semivariogramas calculados para la CE del suelo por profundidad dentro

de parches y entre parches.

Parametro del Suelo desnudo Suelo desnudo

Parche 20cm Parche 50cm

semivariograma 20cm 50cm
Modelo Lineal Lineal Lineal Lineal
Nugget 34 25.91924 269 185
P sill 103.8 215.89314 892 483
Rango 52.7 43.84268 59 70
RSV %
(RSV > 75% -> alta) 75 89 76 72
" 0 1 ! 70 1
. g ™
% 00 -4 x + § ol 70 |
£ &
2 110 . 110
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Figura 34. Semivariogramas empiricos (puntos) de la CE ajustados a un modelo lineal (linea continua) para el
suelo del parche en 0-20 cm (A) y en 20-50 cm (B) de profundidad, y del suelo entre parches en 0-20cm (C) y en
20-50cm (D) de profundidad.
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Las tendencias observadas en los modelos lineales y las variaciones geoestadisticas
calculadas a partir de los semivariogramas fueron incorporadas en las estimaciones de la CE
en el célculo del universal block kriging.

A partir de los semivariogramas calculados, se estim6 de la salinidad del suelo del
parche para una grilla fina de 0.5 m x 0.5 m, en tanto que la salinidad entre parches fue
estimada para una grilla de 5 m x 5 m (Figura 35).

Los mapas resultantes de la interpolacién de la CE con el método universal block

kriging y el mapa de los errores de la estimacion se presentan en la Figura 35.
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Figura 35. Mapas de la distribucién espacial de la CE estimada (universal kriging pred) y
mapas de errores de estimacion (universal kriging var) obtenidos con el método universal
block kriging. A- CE del parche para una grilla de 0.5 m x 0.5 m en 0-20cm de profundidad.
B- CE del parche para una grilla de 0.5 m x 0.5 m en 20-50cm de profundidad. C- CE del
suelo entre parche para una grilla de 5 m x 5 m en 0-20cm de profundidad. D- CE del suelo
entre parche para una grilla de 5 m x 5 m en 20-50cm de profundidad.

40

Los resultados de la comparacion de medias del modelo mixto, del andlisis
geoestadistico, del analisis espacial por indices de distancias (sadie) y de autocorrelacion
espacial confirmaron la heterogeneidad y dependencia espacial de la salinidad del suelo.

En los mapas estimados a partir de andlisis geoestadistico se observé un gradiente de
salinidad del suelo entre parches (suelo desnudo) en ambas profundidades aumentando
hacia el cuadrante sur-oeste. El gradiente observado podria deberse a la escorrentia
superficial y a la pendiente natural del terreno, la cual disminuye hacia dicho cuadrante. Yang
et al (2011) encontraron que la variacién espacial de la salinidad del suelo estuvo afectada
por factores estructurales como la micro topografia, y condiciones climaticas e hidrolégicas.

El suelo de los parches en la profundidad 20-50cm siguié un patron semejante al del
suelo entre parches, lo cual condice con la falta de diferencias significativas entre la CE del
suelo del parche entre 20-50cm y del suelo desnudo en 0-20cm.

La CE del suelo de los primeros 20cm dentro del parche vegetado present6 un patrén
diferente al de la CE por debajo de los 20cm dentro del parche y del suelo desnudo. En este
caso la tendencia fue a aumentar en sentido norte- sur. La presencia de parches vegetados
podria introducir un cambio en el patron espacial de la salinidad al menos en los primeros

centimetros de profundidad.
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4.4 Estructura espacial de la salinidad en micro-habitat

La variacion espacial de la CE y del pH de los primeros 20cm del suelo dentro del
parche resultd significativa para el modelo mixto utilizado que contemplé dependencia
espacial y heterogeneidad de varianzas.

Los resultados con las medias ajustadas se muestran en la Tabla 11, y en la Tabla 12
se muestran los resultados de la comparacion entre el modelo elegido y un modelo

homocedastico.

Tabla 11. Medias ajustadas y errores estdndares para el tratamiento parches para CE (dS/m) y pH.

Tratamiento

Medias E.E.
parches
D 33.55A 3.73
CE C 2444 AB  5.98
A 19.56 B 4.31
B 10.10B 4.14
A 9.66 A 0.16
pH C 9.64 A 0.12
B 9.24 AB 0.23
D 9.11 B 0.09

*Nota: Procedimiento de correccion de p-valores: No. Medias con una letra comun no son

significativamente diferentes (p > 0.05). (alfa=0.05). LSD Fisher *.

Tabla 12. Comparacién entre modelos homocedasticos y heterocedasticos para la CE (dS/m) y el pH.

Model df AIC BIC logLik Test L.Ratio P: Range
value

CE
Modelol.Homo. 1 6 621.59 636.91 -304.79 146.51
Modelo2.Hetero. 2 9 619.84 642.82 -300.92 1lvs2 7.75 0.051 84.79
pH
Modelol.Homo. 84.67 99.99 -36.33 26.12
Modelo2.Hetero 69.25 92.24  -25.63 lvs2 2141 0.000 33.54

Se eligi6 el modelo de menor AIC, segun el cual el rango practico de la CE (PR=
84.79x3= 254.37cm) indicé que a partir de los 254.37cm de distancia la covarianza espacial
se reduce al 5%. El rango practico para el pH (PR=3x33.54) indicé que a partir de los 100.62

cm la covarianza espacial se reduce al 5%.



108

FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

El andlisis geoestadistico para la CE y pH se realiz6 en conjunto para los parches
cuyas medias de CE y pH no mostraron diferencias significativas en el modelo elegido (Fig.
36: A, B, Ey F). El semivariograma direccionado y medio para el parche que resulté diferente
de los otros mostré sdlo leve estructura espacial (Fig. 36: C y D).

Se ajusté nuevamente una funcién lineal para el semivariograma medio de la CE de los
3 parches (Fig. 36: B). La dependencia espacial de la CE fue alta (RSV= 100%) en un rango
estimado por el modelo de 140 cm dentro del parche. La semivarianza estimada para psill y
nugget fueron 134 y 0 respectivamente.

El semivariograma del pH se ajust6 a un modelo esférico el cual mostr6 fuerte
estructura espacial (RSV= 88%). El rango fue menor que el de la CE, 63 cm, con
semivarianza estimada para psill y nugget de 0.15 y 0.02 respectivamente. EI modelo
ajustado concuerda con el propuesto por Yang et al (2011). Similares resultados demuestran
que el ph posee una escala de variacion local (Pan et al., 1998; Yang et al., 2011).

La RSV calculada indica un alto grado de precision en las estimaciones de CE y pH en
el rango indicado dentro del parche, y ademas el bajo valor de nugget estimado por los
modelos indica que el muestreo contemplé las escalas finas de variacion (Maestre,
Escudero, Bonet, 2008).
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Figura 36. Semivariogramas calculados para CE y pH para los parches. A-Semivariograma
direccionado (direccién norte= 0, direccion este=90) para la CE de los tres parches con medias
semejantes. B- Semivariograma empirico (puntos) de la CE ajustado a un modelo lineal (linea continua)
para el suelo de los tres parches con medias de CE semejantes. C- Semivariograma direccionado
(direccion norte= 0, direccion este=90) y medio (D) para la CE del parche diferente. E- Semivariograma
direccionado (direccion norte= 0, direccion este=90) y medio (F) para pH de los tres parches con
medias semejantes.

Si bien la CE present6 una fuerte dependencia espacial sobre el parche, mostr6 un

cambio abrupto a partir del borde hacia el espacio entre parches, en ambas direcciones (eje

norte-sur y este-oeste) muestreadas. Para ejemplificar se muestra el perfil topogréfico y de

salinidad de uno de los parches en las dos direcciones (Fig. 37).
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La diferencia entre la altura del parche y el suelo del entorno fue aproximadamente de
25 cm. En los matorrales de Allenrolfea vaginata descriptos por Pire & Lewis (1994) se
encontré un relieve sub convexo con un desnivel de 8-40 cm con respecto a la comunidad
vecina. El posible origen que le atribuyen Pire & Lewis (1994) al relieve sub convexo de los
monticulos es el disturbio producido por el sobrepastoreo del ganado caprino. Komac et al.
(2011) determinaron que el pastoreo promueve los parches y destruye la estructura espacial
de la comunidad.
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Figura 37. Perfil de la topografia del parche y la variacion de la CE sobre el eje WE (A) y eje
SN (B) dentro de un parche.

La Figura 37-B muestra en el interior del parche una leve tendencia segun la direccion
NS. Los coeficientes de la regresion entre la CE y las dos direcciones muestreadas
confirmaron la correlacion positiva con la direccion norte-sur en 3 de los 4 parches, aunque

la pendiente fue baja en todos los casos (Tabla 13).
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La tendencia norte-sur concuerda con la observada en el modelo lineal de tendencias

entre la CE de los parches de la parcela y el eje y de coordenadas (ver Tabla 9).

Tabla 13. Coeficientes de los modelos de correlacion entre CEc (dS/m) y las direcciones

norte-sur (y) y este-oeste (x) de los parches.

Coeficientes del

modelo de Parche A Parche B Parche C Parche D
correlacion

Intercept 1.91 -6.91 -17.28 32

X 0.063 0.02 0.05 -0.01

y 0.13** 0.05. 0.11** 0.01
Multiple R-squared 0.42 0.2 0.40 0.04

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1 " 1

El cambio observado en los tenores de CE entre el parche y el espacio entre parches,
se relacioné con la variacion en la altura topografica entre el parche y suelo del entorno. La
regresion entre la altura topografica (cm) y la CE de los cuatro parches, en ambas
direcciones fue negativa y significativa (r*= 0.37, p-value: < 2.2e-16).

Yang et al. (2011) encontraron que el factor clave en la distribucion espacial de la
salinidad del suelo en escala de campo fue la micro- topografia. Sin embargo la correlacion
entre la elevacién y la salinidad fue positiva, y los moticulos fueron mas salinos y sddicos que
las depresiones (Yang et al., 2011).

La ecuacion de la recta de regresion fue: y= 65.614 -2.059 x (altura) (Figura 38). La
microtopografia del parche influyé en la distribucién de la CE entre el micro habitat y el

entorno.
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Figura 38. Regresion entre la CE (dS/m) del suelo y la altura (cm) del parche.

El modelo de distribucion espacial de la salinidad del suelo del parche se complementé
entre las escalas de micro habitat y de parcela. La integracién de ambos modelos posibilité la
visualizacién de la distribucion espacial de la salinidad del suelo desde escalas muy finas a
escalas de parcela. En la Figura 39 se muestra el patron de variacién global de la salinidad
del suelo del parche integrada en ambas escalas.

El patrén de variacion observado en las dos escalas de muestreo, sugiere que en
escalas finas la variacion de la CE se podria simular con un modelo esférico de rango menor
a 10 metros, a partir de dicho rango, la variabilidad se ajustaria a un modelo lineal como el
propuesto anteriomente. Nuevos muestreos a mayores escalas permitirdn detectar otros

rangos de dependencia espacial.
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Figura 39. Patron de variacion espacial de la salinidad del suelo de los
primeros 20cm de profundidad. A- Variacién de la salinidad del suelo del
parche en escala de micro habitat (puntos rosas) y en escala de parcela
(puntos celestes). B- Variaciéon de la salinidad del suelo del parche en
escala de micro habitat (puntos rosas) y del suelo desnudo de la parcela
(puntos celestes).

4.5 Relacidn entre patrones de vegetacion y salinidad en el arbustal
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En cuanto a la relacion entre la salinidad y presencia de parches de vegetacion, se

observé que la probabilidad de tener la presencia de un parche vegetado disminuye con el

aumento de la salinidad. Los resultados de la regresién logistica indican que hay un efecto

estadisticamente significativo de la regresora (parametro estimado para CEc=-0.09) (Tabla

14). El efecto presentd poca importancia practica sobre la probabilidad de éxito ya que la

razon de chances (O.R.) fue cercana 1, lo que indica que no hay relacion entre la variable

regresora y la probabilidad de éxito (Balzarini et al. 2008).
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Tabla 14. Resultado de la regresidn logistica, con los valores de CEc a 20cm, considerando como

variable dependiente la presencia 0 no de parches vegetados (1= éxito= presencia de parches

vegetados).

. Wald Wald Wald p-
Parametros Est. E.E. O.R. LI(95%) LS(95%)  Chi2 valor
Constante 2.69 0.61 14.78  4.49 48.67 19.61 0.00
CEc_20cm _ -0.09 0.02 0.92 0.87 0.96 13.96 0.00

Valor gl
Log
Likelihood ~ 3493 73
Deviance 69.86 73
Escala
(fijada) 1.00

El punto de inflexién de la curva de probabilidades ocurrié para una CE de 30.49 dS/m.
A partir de este valor la probabilidad de parches de vegetacion disminuy6 en un 50%. En la
Figura 40 se presenta el diagrama de dispersion entre la variable regresora y dependiente
(A) y la distribucion de probabilidades de éxito (presencia de vegetacion) estimada por el

modelo (B).
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Figura 40. Relacion entre la CE (0-20cm) y la presencia de parches. A- Grafico de dispersion entre la variable

regresora (CEc a 20cm) y la variable dependiente (presencia/ausencia de vegetacion). B- Gréafico de la distribucion
de probabilidades estimadas por el modelo (pi=exp(2.69+(-0.09*x))/ 1+exp (2.69 + (-0.09*x)).

En la Figura 41 se ilustra la distribucion de los parches con sus valores de CE (0-20cm)
estimados y la distribucion de la CE del suelo entre parches de los primeros 20cm y de 20 a
50cm.



115

FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

A pesar de que tanto los patrones de la distribucion de lefiosas y de la salinidad del
suelo mostraron agregacion, autocorrelacion y dependencia espacial, los analisis realizados
no permitieron detectar correlacion espacial significativa entre ambos patrones.

El area de los parches no presento correlacion espacial significativa con la salinidad del
suelo (0-20cm) tanto del parche como del suelo entre parches, segun el test de mantel (r: -
0.11 Sig.: 0.84 y r: -0.03; Sig.: 0.52, respectivamente). Similar resultado aporté el indice de
covariacion espacial SADIE: (X: -0.21, sig.: 0.79).

La falta de correlacion entre los patrones es esperable en los sistemas salinos de
interior donde las discontinuidades de la vegetacion a menudo no estan relacionadas con
discontinuidades ambientales (Pan et al., 1998). La respuesta de las especies haléfilas no
s6lo depende de la salinidad sino de una compleja interaccion de factores ambientales
(Grigore, Toma, & Boscaiu, 2010).

Reynolds & Houle (2002), encontraron que la topografia influy6 en la salinidad y en la
densidad de la haléfila endémica Aster laurentianus pero la salinidad no influencié
directamente en la densidad de Aster, segun el test de Mantel. Resultados semejantes se
encontraron en una comunidad halofitica de interior en China, donde la CE entre los 0-30cm
no presentd estructura espacial significativa en ninguna clase de distancia y no influyé en la
estructura espacial de la comunidad, como si lo hizo la profundidad de la capa freatica (Pan
et al., 1998).

Yang et al. (2011) econtraron que la salinidad del suelo fue dependiente de la
microtopografia y de la distribucién de las plantas. Jackson & Caldwell, (1993) encontraron
un fuerte patrén espacial del pH y otras propiedades edaficas en escalas menores a 1 metro
y asociado con gramineas cespitosas y poco relacionado con los arbustos perennes.

Sin bien el tamafio del parche y la composicién de la vegetacion lefiosa (indice de
disimilitud de Jaccard) presentaron dependencia espacial en escala local, no estuvo
relacionado con el patron espacial de la salinidad en el micro habitat, ya que éste ocurrio a
escalas mucho menores. Los resultados encontrados sugieren que la microtopografia
explicaria la fuerte dependencia espacial de la CE sobre el parche.

Con respecto a la salinidad del suelo entre parches en escala de parcela, el gradiente
observado en ambas profundidades sugiere la accion de factores externos, como la
escorrentia y la pendiente natural del terreno, que actian a escalas mayores a la del

muestreo realizado.
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La presencia de parches vegetados en la parcela fue condicionada por el nivel de
salinidad superficial del suelo.
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B

Figura 41. Distribucién espacial de la salinidad del suelo de los parches (CE 0-20cm) y del
suelo entre parches de los primeros 20cm (A) y de 20 a 50cm (B).
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4.6 Patron espacial de las lefiosas haléfilas en el bosque

La descripcion del tipo de patron espacial de la vegetacion lefiosa segun los indices de
agrupacion global y local para la cobertura y abundancia de arbustos xerofilos, de arbustos
haléfilos y de arboles (cobertura= &rea basal/metro®) se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultado del analisis de patrones espaciales mediante indices de distancia (SADIE) para

las lefiosas del bosque.

Variable (valor por p p Media de
parcela de 5x5 Isub a Mean v; Mean v; los datos

sub a (mean v;) (mean v;) -~
metros) originales
Abundancia arbol (sin 4 569 50039 -1.488  0.0075 1.449  0.0099 5.88
renovales)

Cobertura de arbol

! 0.966 05167 -1.012  0.3974 1.035  0.3333 2.58
(4rea basal total)

Abundanciarenovales 445 0127 1398  0.0194 1.402  0.0139 3.45
de arboles

ﬁ:l‘g';‘i‘ljoanc'a Arbusio 1.617 0.0023 -1.497  0.0096 1.671  0.0015 4.04
ﬁ;béﬁﬁ,ura de Arbusto 4 594 00034 -1.497  0.0082 1573 00032  4.08
XA:r‘g’f]i?;‘”C'a ATbUSIO 4 184 01238 -1.083  0.2546 1202 00979 582
f;%‘?iﬁ“ra de Arbusto 4 4,0 01880 -1.095  0.2202 1.043 03167  4.94

La abundancia de arboles y renovales de arboles, la cobertura y abundancia de
arbustos haldfilos presentaron un patrén global agregado y zonas de agrupacién local

(Figura 42). En tanto que el grupo de los arbustos xerofilos present6 un patrén aleatorio.
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Figura 42. Mapas del indice de agrupacién (v) local para abundancia de arboles y renovales,
cobertura y abundancia de arbustos halofilos del bosque.

Leyenda: Las aéreas de color claro indican valores del indice v por encima de 1.5 y muestran
manchas de agregacion (delimitadas por un linea discontinua), mientras que las areas oscuras
indican valores de v por debajo de -1.5 y muestran claros de agregacion (linea continua).

La cobertura de arbustos haldfitos y la abundancia de renovales de arboles present6
un patrén de asociacion espacial positivo y significativo (indice de asociacion global: 0.3022,

p: 0.0076) (Fig. 43). Esta asociacion detectada por el andlisis SADIE indica relaciones de

facilitacion en la cual los arbustos haldfilos facilitarian el reclutamiento de los renovales
(Callaway & Pennings, 2000; Maestre & Cortina, 2002; Perry & Dixon, 2002; Tirado &

Pugnaire, 2003).
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Figura 43. Mapa de asociacion local entre la cobertura de arbustos haléfitos y la abundancia de

renovales de &rboles del bosque.

Leyenda: lineas punteadas muestran zonas con asociacion local significativa (valores criticos
>2.46).

La superficie de suelo desnudo estimada para el bosque fue de 7.74 % y la cobertura
vegetal fue de 92.29%.

La distribucion de las especies presenté dependencia espacial, pero el comportamiento
gue presentaron las haléfitas fue diferente del resto de lefiosas de la comunidad.

La abundancia y cobertura de arbustos haléfitos presentaron autocorrelacién espacial
positiva y significativa en el bosque, segin el coeficiente | de Moran (Tabla 16). El
correlograma de Mantel mostré que la correlacién fue positiva y significativa sélo en la
distancia de 7 metros (M r: 0.04, p: 0.001) pero fue negativa en la distancia de 20 metros (M
r: -0.04; p: 0.004).

El correlograma de Mantel para la composicion de especies totales (indice de
disimilitud de Jaccard) presenté correlacion positiva y significativa en dos distancias: 7
metros (M r: 0.07, p: 0.001), al igual que las haléfitas, y 11 metros (M r: 0.05, p: 0.001).
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Tabla 16. Determinacién del coeficiente de autocorrelacion de Moran's | para la abundancia y

cobertura de arbustos haldéfitos en el bosque.

Moran's | Ab./a_rbustos Colq. 'arbustos
halo6fitos halofitos

observed 0.06 0.04

expected -0.01 -0.01

sd 0.01 0.01

p.value 5.528911e-14 1.725519e-07

Los semivariogramas direccionados y medios calculados para la cobertura de arbustos
hal6filos y para el indice de diversidad de lefiosas Shannon_H mostraron dependencia
espacial hasta una distancia aproximada de 20 metros (Fig. 44). A partir de dicho rango la
estructura espacial para la cobertura de hal6fitas se asemeja a una estructura periddica (Fig.
44-B).
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Figura 44. Semivariogramas direccionados y medios para la cobertura de arbustos haléfilos y para el indice de diversidad de
lefiosas Shannon_H en el bosque. A- Semivariograma direccionado para la cobertura de arbustos haléfilos. B- Semivariograma
medio para la cobertura de arbustos haléfilos. C- Semivariograma direccionado para el indice Shannon_H. D- Semivariograma
medio para el indice Shannon_H.

Los modelos esféricos ajustados considerando una distancia de 20 metros, para los

semivariogramas medios empiricos, mostraron para la cobertura de arbustos haléfilos una

variabilidad estructural media (RSV=74%) con un rango de 13 metros y el indice de

Shannon_H present6 una RSV de 44% en un rango de 20 metros (Fig. 45).

Los resultados mostraron una dependencia espacial local en la distribucion de las

haléfitas en rangos menores que el resto de la comunidad lefiosa del bosque.
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Figura 45. Modelo esférico ajustado (linea) a los semivariogramas medios empiricos (puntos) para la

cobertura de arbustos haléfilos (A) y para el indice de diversidad de lefiosas Shannon_H (B).

4.7 Heterogeneidad espacial de la salinidad del suelo en el bosque

Los andlisis de diferencia de medias para la CE entre las dos profundidades analizadas

mostraron diferencias significativas, segun la prueba bilateral (p<0.0001). En los primeros
20cm la media fue de 10.22 dS/m (D.E.: 9.6), y la CE de 20-50cm 21.49 dS/m (D.E.: 12). El

gradiente vertical observado fue similar al del arbustal.

El valor medio ponderado por la profundidad de la CE fue de 16.98 dS/m (D.E.: 11). El
pH medio de 0-20cm, fue de 7.57 (D.E.: 1.19) y el pH medio de 20-50cm fue de 7.84 (D.E.:
0.88). La relacion entre la CE y el pH fue positiva y significativa (cof. Pearson: 0.74, p<0.01).
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La distribucion de la salinidad del suelo en ambas profundidades fue heterogénea y
mostré un patron global y local agregado, siendo mayores los indices de distancia (SADIE)
en la profundidad 20-50cm (Tabla 17 y Figura 46).

La mayor heterogeneidad a mayor profundidad podria explicarse por las
modificaciones que introducen las raices de los arboles y arbustos en las propiedades del
suelo (Cisneros et al. 2008, p. 34; Taleisnik & Lépez Launestein, 2011; Li, Li, & Ma, 2011). El
sistema radical de las plantas pueden inducir heterogeneidad espacial en las propiedades

quimicas del suelo en finas escalas y modificar el pH y salinidad (Li, Li, & Ma, 2011).

Tabla 17. Resultado del analisis de patrones espaciales mediante indices de distancia (SADIE).

Variable Media de los
CEc (dS/m) Isuba Psuba Meanv; P(meanv;) Meanv; P(mean v)) dqto_s
originales
0-20cm 1.500 0.0080  -1.423 0.0149 1.333 0.0345 10.21
20-50cm 2.085 0.0002  -1.707 0.0007 1.812 0.0002 21.49

25 10 15 20 25 30 35 40 45
X (m) X (m)

Figura 46. Mapas del indice de agrupacion (v) de la CE del suelo para la profundidad 0-20cm (A) y
20-50cm (B).

Leyenda: Las aéreas de color claro indican valores del indice v > 1.5 y muestran manchas de

agregacion (linea discontinua). Las areas oscuras indican valores de v <-1.5 y muestran claros de
agregacion (linea continua).

La CE y pH en ambas profundidades, mostraron autocorrelacion espacial positiva y
significativa en todos los casos, segun el coeficiente | de Moran (Tabla 18). El correlograma

de Mantel para la CE 0-20 cm presento correlacion espacial positiva para las distancias de 7
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metros (Mantel r: 0.04, p: 0.001) y 11 metros (Mantel r: 0.02, p: 0.04). Para la CE 20-50 cm la
correlacion fue positiva en las distancias 7 (Mantel r: 0.07, p: 0.001) y 11 (Mantel r: 0.04, p:
0.002), y negativa para las distancias 15 (Mantel r: -0.04, p: 0.003), 19 (Mantel r: -0.05, p:
0.001) y 23 (Mantel r: -0.03, p: 0.01).

Tabla 18. Determinacion del coeficiente de autocorrelacion de Moran's | para la CEc (dS/m) y
pH por profundidad en el bosque.

CEc

. CEc (dS/m) 0- H H
Moran’s | ZOCm( : @sim)20- (50 50-50¢m
50cm
observed 0.04 0.1 0.04 0.05
expected -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
sd 0.01 0.01 0.01 0.01
p.value 1.310272e-07 0 3.267034e-07 1.731667e-09

Los modelos lineales de tendencias para la CE y las coordenadas Xy, mostraron
tendencia negativa con el eje y, aunque no significativa, en cambio con el eje x la tendencia

fue positiva, significativa y de mayor pendiente (Tabla 19).

Tabla 19. Coeficientes de los modelos de correlacién entre CEc (dS/m) y coordenadas

x-y de los subcuadrados.

Coeficientes del CEc (dS/m) CEc (dS/m)
modelo de correlaciébn  0-20cm 20-50cm
Intercept 11.9 21.9
COo0r_Xxc 0.08 0.19**
Ccoor_yc -0.14* -0.2*
Multiple R-squared 0.07 0.11

Signif. codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°" 0.1 *’ 1

Los semi variogramas direccionados y medios calculados para la CE y pH en ambas
profundidades mostraron en general dependencia espacial en un rango de 20 metros
aproximadamente (Fig. 47). El semivariograma para la CE en 0-20cm presentd una
estructura periédica (Fig. 47-B) similar a la que present6 el semivariograma de la cobertura
de haldfitas (Fig. 44-B). El tipo de estructura presentada podria asemejarse al modelo

denominado “efecto hole” (Journel & Huijbregts, 1993).
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Figura 47. Semivariogramas empiricos direccionados y medios calculados para CE (dS/m) y pH en
dos profundidades (0-20cm y 20-50cm). A- Semivariograma direccionado para CE 0-20cm. B-
Semivariograma medio para CE 0-20cm. C- Semivariograma direccionado para CE 20-50cm. D-
Semivariograma medio para CE 20-50cm. E- Semivariogramas direccionados para pH 0-20cm. F-
Semivariograma medio para pH 0-20cm. G- Semivariograma direccionado para pH 20-50cm. H-
Semivariograma medio para pH 20-50cm.

Para la CE de 0-20cm el modelo esférico ajustado para los 20 metros de distancia al
semivariograma empirico mostré una variacion espacial del 74% (RSV) en un rango de 16
metros, psill= 70, nugget= 24 (Fig. 48-A). El efecto nugget indica que aun existe una
variabilidad no explicada que ocurre en escalas mas finas a la muestreada (Maestre,
Escudero & Bonet, 2008).
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En tanto que la CE de 20-50cm present6 una alta variabilidad estructural (RSV 100%)
en un rango de 18 metros, psill=173, nugget=0 (Fig. 48-B). Los modelos ajustados permitiran
realizar predicciones precisas de la salinidad del suelo y mapear su distribucién en los
sectores no muestreados de la parcela.
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Figura 48. Modelo esférico ajustado (linea) a los semivariogramas medios empiricos (puntos) para la
CE 0-20cm (A) y CE 20-50cm (B).

4.8 Relacion entre la distribucion de la vegetacion y la salinidad del suelo en el
bosque

La abundancia de arbustos haldfilos presentd asociacion espacial positiva vy
significativa con la CE en ambas profundidades segun el andlisis SADIE. Para la CE 0-20cm,
la asociacion espacial fue del 46% (r: 0.4689; p: 0.0042) y para la CE 20-50cm fue del 59%

(r: 0.5914; p: 0.0001). Las areas de asociacion local se muestran en el mapa de la Figura 49.
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Estos resultados indican que los elevados tenores de salinidad del suelo dentro de los
50 cm de profundidad influyen en la abundancia de halé6fitas dentro del bosque.

X (m) X (m)

Figura 49. Areas de asociacion local entre la abundancia de arbustos haléfilos y la CE 0-20cm (A) y la

CE 20-50 cm (B). Leyenda: lineas punteadas muestran zonas con asociacion local significativa.

Las estructuras espaciales de la abundancia de arbustos hal6filos, la CE 0-20 cm vy del
indice de disimilitud de Jaccard se correspondieron con la estructura de la CE 20-50 cm (Fig.
50).

La correlacion espacial positiva y significativa que presenté la abundancia de arbustos
haléfilos en los 7 m fue también encontrada en las otras variables mencionadas. En tanto
gue la correlacion negativa que ocurrié a los 20 metros solo se present6 en la CE 20-50 cm.

La composicion de lefiosas (indice de Jaccard) y la matriz de distancias de la CE en
ambas profundidades mostraron correlacion positiva y significativa segun el test de Mantel.
Para la CE 0-20cm la correlacion Mantel r fue del 48% (Sig: 9.999e-05) y para la CE 20-
50cm fue de 47% (Sig.: 9.999e-05).

El test parcial de Mantel, sin el efecto espacial, entre el indice de Jaccard y la CE 0-20
cm indicé una correlacion positiva y significativa (Mantel r: 0.46, p: 0.0009), no relacionada a
una estructura espacial comun (Legendre & Fortin 1989).

Los resultados indicaron que la estructura espacial de la CE dentro de los primeros
centimetros del suelo (0-20cm) se asocié espacialmente con la estructura espacial de la

composicion de especies lefiosas del bosque en una escala de 11 metros. En cambio con la
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abundancia de especies haldéfilas el efecto de la asociacién tuvo una escala méas localizada
dentro de los 7 metros de distancia.
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Figura 50. Correlogramas de Mantel para la abundancia de arbustos hal6filos (A), CE 0-20 cm (B), indice de disimilitud

de Jaccard (C), y CE 20-50 cm (D). Cuadros oscuros: distancia de correlacion significativa.

4.9 Estructura, diversidad, composicion de especies y factores

En el arbustal la estructura de la vegetacion dentro de los parches estuvo conformada
por un estrato lefloso (cobertura 70%), herbaceo (cobertura 25%) y de suculentas (cobertura
5%) (Fig. 51).

Las caracteristicas de los estratos se condicen con la descripcion realizada por Pire &
Lewis (1994) para los matorrales de Allenrolfea vaginata de los bajos Submeridonales que se
desarrollan en suelos halo-hidromérficos. Pire & Lewis (1994) identificaron un estrato
arbustivo de 2.5 metros heterogéneo, donde las lefiosas se segregan; un estrato herbaceo

bajo de baja cobertura, y escasa riqueza de cactaceas.
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Figura 51. Cobertura de las formas de vida tipicas encontradas en los parches del arbustal
haldfilo.

La distribucion espacial de las lefiosas dentro del parche se clasificd en los estratos
verticales alto, medio y bajo (Fig. 52) y en las distribuciones horizontales central, medio y
borde (Fig. 53), segun clases de altura, cobertura y grado de constancia de las especies.
Bertiller et al. (2004) describieron una estratificacion semejante para el ecosistema del monte
chubutense. La heterogeneidad horizontal y vertical en los parches puede ser debida a la
diversidad arquitectural de las especies (Bertiller et al., 2004).

La estructura observada en los parches se asemeja a las comunidades ensambladas
por procesos de organizacion propios, tales como diferenciaciobn de nichos, las cuales
contribuyen a la estabilidad general de la comunidad (Komac et al. 2011).
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Alto: 2m

Medio: 0.7m

Bajo: 0.25m

Figura 52. Distribucién vertical de las especies lefiosas dentro de un parche.

Central
Allenrolfea vaginata

Medio
Lycium athium
Lycium tenuispinosum var.
Friesii
Grahamia bracteata
Lycium ciliatum
Lycium americanum

Borde
Prosopis reptans
Lippia salsa

Figura 53. Distribucion horizontal de las especies lefiosas en el parche.

La especie dominante fue Allenrolfea vaginata (75% de cobertura), acompafiada
por Lycium athium, Grahamia bracteata, Lycium tenuispinosum var. friesii (Dammer) C.
L. Hitchc (cobertura < 50%, altura < 60cm).
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Lycium athium se incorpor6 como una nueva especie a la flora xero-haldfila de la
region chaquefia semiarida, dominante entre los arbustos bajos de suelos con elevada
salinidad (Figueroa & Giménez, 2015).

Lippia salsa y Prosopis reptans fueron abundantes pero con escasa cobertura (<5%) y
ocuparon con frecuencia los borde de parche y espacios entre parches.

Otras especies presentes pero bajas frecuencias (< 20%) fueron: Lycium americanum
Jacq, Lycium ciliatum Miers, Prosopis sericantha, Alternanthera nodifera, Cyclolepis
genistoides, Capparis atamisquea, Celtis pallida. Entre estas también se censaron cinco
especies arboreas: Prosopis ruscifolia, Cercidium praecox, Prosopis vinalillo, Prosopis nigra,
Aspidosperma quebracho-blanco, todas ellas con individuos escasos y juveniles (DAP menor
de 10cm, <3 metros de altura).

También se registro la presencia de otras especies arbustivas como Senna aphylla y
los arbustos haldfilos de la familia Chenopodiaceae: Suaeda divaricata, Heterostachys
ritteriana, y Atriplex sp.

El estrato herbaceo fue bajo (<50 cm de altura), con una cobertura del 25-50%,
abundantes gramineas y raras las hierbas.

El estrato de suculentas fue bajo, con alta frecuencia de cactaceas. Algunas
arborescentes con 3 metros de altura. En general fueron escasas con pequefia cobertura o
de 5- 25%, algunas se encontraron formando matas densas.

En total se relevaron 18 especies lefiosas en 83 parches. Los parches fueron
multiespecificos con un promedio de 4 especies por parche. Se contabilizaron 1714
individuos, cuya distribucion entre el nimero de especies calculada a través del indice de
diversidad de Shannon fue de 1.85. El indice de equitatividad entre parches fue 0.64.

La composicién floristica del estrato lefioso fue semejante a la descripta por Pire &
Lewis (1994), pero con menor rigueza de especies (14 especies).

Los parches fueron homogéneos en composicion de especies.

La curva rango-abundancia mostré que la diversidad de lefiosas estuvo marcada por la
dominancia de una especie (Fig. 54). La estimacion del nUmero de especies esperadas a
partir del muestreo realizado, indicé entre 19 y 28 especies segun los indicadores calculados

(Tabla 20). La Figura 55 muestra la curva de acumulacion de especies observadas.
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Figura 54. Curva Rango-abundancia de especies lefiosas muestreadas

Tabla 20. indices de estimacion del nimero de especies esperadas.

indices Mean sSD 95% CI Lower 95% CI Upper
Bound Bound

ACE 19.8 ((runs) 0)
Chao 1l 20.25 3.4 18.27 37.04
Chao 2 27.87 10.15 19.87 70.19
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Figura 55. Curva de acumulacién de especies

El andlisis de redundancia (RDA) realizado para explicar la composicion de especies

del arbustal, incluyendo la abundancia de la especie dominante como variable del habitat

(Allenrolfea vaginata), present6 una significancia de 0.49 (p-valor: 0.014) para todos los ejes
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canonicos (Fig. 56). Para el primer eje la significacion fue de 0.18 (p-valor: 0.034). La
varianza explicada por todas las variables fue de 50%.

La abundancia de Allenrolfea vaginata fue la variable que mejor explicé la variacion en
la abundancia del resto de las especies (16% de la varianza, p-valor: 0.002). En tanto que la
CE 20-50cm del suelo entre parches (suelo desnudo) explico el 6 % de la varianza (p-valor:
0.05). En el grafico resultante de la ordenacién se observo una distribucion diferencial de las

especies segln las variables (Fig. 56).
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Figura 56. Biplot resultado del analisis RDA para la matriz de composicion de especies y las
variables de hébitat: salinidad (CE), reaccion del suelo (pH) y abundancia de la especie
dominante (Allenrolfea vaginata).

La abundancia de Grahamia bracteata, Alternanthera nodifera y Lippia salsa, estuvo
asociada a la abundancia de Allenrolfea vaginata y a la CE del suelo desnudo en ambas
profundidades. Por el contrario Prosopis vinalillo, Prosopis nigra presentaron una distribucion
opuesta en el gréafico de ordenacion. A partir de los resultados del anlisis RDA se realizd un
andlisis de conglomerados para detectar grupos de especies en funcion de la combinacién

de variables de los dos ejes de la ordenacion (Fig. 57).
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Figura 57. Agrupacion de las especies del arbustal en funcion de los dos ejes extraidos del

analisis RDA.

La abundancia de la especie dominante (Allenrolfea vaginata) y la CE 20-50cm,
principales variables significativas del RDA, determinaron la separacion de tres principales
grupos de especies segun el analisis de conglomerados. En el primer grupo compuesto por
tres especies arboreas y dos arbustivas tipicas xerofilas del bosque. Un segundo grupo mas
variado en composicion de especies (S=7) y un tercer grupo compuesto por las tipicas
haléfilas y son las especies que estuvieron relacionadas positivamente en el RDA con la CE.

En el arbustal la composicion de especies se explicd por la abundancia de la especie
dominante y por la salinidad del suelo desnudo en 20-50cm.

La estratificacién y composicidn de especies en escala de parche no se explicé por la
salinidad del parche.

En el bosque se relevaron 29 especies lefiosas. Las variables que explicaron la
composicion de especies lefiosas, segun el analisis RDA, fueron la CE 20-50cm (9%, p-
valor: 0.002), el pH 0-20cm (2%, p-valor: 0.002) y la CE 0-20cm (2%, p-valor: 0.01) (Fig. 58).
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Figura 58. Biplot resultado del analisis RDA para la matriz de composicién de especies y las
variables de habitat: salinidad (CE) y reaccion del suelo (pH).

En el gréafico biplot resultante del RDA (Fig. 59) se observaron dos principales grupos

de especies, las tipicas hal6fitas asociadas a la CE (sector derecho del gréafico) en posicion

opuesta a las tipicas xerdfilas del bosque (Capparis atamisquea, Celtis pallida, Acacia

praecox). En el analisis de conglomerado realizado con los ejes extraidos del RDA se

detectaron tres grupos de especies (Fig. 59). Nuevamente se observé que las tipicas

hal6fitas se separan del resto de especies en funcion de la salinidad del suelo.
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Figura 59. Agrupacion de las especies del bosque en funcién de los dos ejes extraidos del

analisis RDA.

4.10 Discusioén integral

Los tres parametros evaluados para las lefiosas, composicién, riqueza y diversidad
variaron en respuesta a las condiciones de los habitats analizados. En las areas salinas del
Chaco érido y semiarido, la diversidad vegetal experimenta variaciones significativas a
medida que se incrementa el tenor salino (Karlin et al., 1994; Cabido & Zak 1999; Ruiz Posse
et al. 2006; Corini et al. 2010).

Las leflosas se segregan entre xerofilas y xerohaléfitas. La segregacion de las
especies en funcién de los habitats puede explicarse por sus diferentes requerimientos y por
su nivel de tolerancia al estrés salino (Parida & Das, 2005; Cheeseman, 2013). Se ha
comprobado que las haléfitas poseen menores habilidades competitivas por lo tanto son
relegadas a los habitats menos favorables (Pendleton, Nelson & Rodriguez, 2010).

En el habitat con mayor salinidad, el arbustal, la vegetacion se estructur6 en un
mozaico de parches y suelo desnudo. Este patron se asemeja al patron punteado descripto
para ecosistemas estresantes (Aguiar & Sala, 1999; Leprun, 1999; Tirado & Pugnaire 2003;
Escudero et al., 2004; Li, Li, & Ma, 2011).
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La presencia de parches vegetados en la parcela fue condicionada por el nivel de
salinidad superficial del suelo, a partir de una CE de 30.49 dS/m, la probabilidad de tener un
parche vegetado disminuye en un 50%.

La vegetacion de los parches presenté dependencia espacial (agregacion global y local
y autocorrelacion positiva). Tanto el indice de disimilaridad de Jaccard como el tamafio del
parche presentaron dependencia espacial localizada en rangos muy similares, 12 y 13
metros respectivamente.

La autocorrelacién espacial positiva detectada en ambas variables puede explicarse
por procesos endogenos (interacciones intra e inter especificas), es decir, los patrones
identificados son inherentes a la comunidad lefiosa (Fortin & Dale, 2005). Un resultado que
sugiere la respuesta de las especies a procesos enddgenos es la influencia de la especie
dominante (Allenrolfea vaginata) en la composicion del resto de lefiosas.

La facilitacion es el proceso que generalmente explica el agrupamiento de individuos
y/lo especies en ambientes estresantes (Tirado & Pugnaire, 2003; Callaway & Pennings,
2000; Pendleton, Nelson & Rodriguez, 2010).

Otro factor enddégeno que explica los patrones contagiosos es el mecanismo de
reproduccion vegetativa (ElImqvist & Cox, 1996; Shimizu, Ando, & Sakai, 2002). Este tipo de
reproduccion fue observado en las principales especies que componen los parches:
Allenrolfea vaginata, Prosopis reptans, Lippia salsa, Grahamia bracteata.

La salinidad del suelo del arbustal present6 heterogeneidad vertical y horizontal, la cual
se explica por la variabilidad inherente de la salinidad (Bazihizina, Barrett-Lennard, & Colmer,
2012). El gradiente vertical dentro de la zona radical puede variar ampliamente dentro del
primer metro de profundidad (Bazihizina, Barrett-Lennard, & Colmer, 2012). En el parche del
arbustal la CE aumento el triple entre las profundidades 0-20cm y 20-50cm, en tanto que en
el suelo desnudo la CE aumenté 1.5 veces. Las raices de los arbustos introducen mayor
variabilidad en el suelo por el mecanismo de exclusion de sales, lo cual podria explicar el
aumento de la CE en el suelo del parche entre los 20-50 cm (Bazihizina, Barrett-Lennard, &
Colmer, 2012).

La dependencia espacial de la salinidad se detect6 en dos escalas de variacion. En
escalas finas la variacion de la CE se podria simular con un modelo esférico de rango menor

a 10 metros, a partir de dicho rango, la variabilidad se ajustaria a un modelo lineal.
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En escala fina la CE presentd fuerte dependencia espacial sobre el parche. La
microtopografia del parche influyé en la distribucion de la CE entre el micro habitat y el
entorno. El efecto de la microtopografia en la distribucion de la salinidad y otras propiedades
edéficas en ambientes salinos y &ridos es reconocido en la literatura y ha sidio comprobado
en otros estudios (Reynolds & Houle, 2002; McMillan & Day, 2010; Li, Li, & Ma, 2011; Yang
et al., 2011).

En escala de parcela la salinidad superficial de los parches presenté una tendencia
norte- sur diferente de la observada para la salinidad del parche entre los 20-50 cm y del
suelo desnudo, para la cual la tendenica de variacién fue oeste-este.

Los gradientes detectados posiblemente estén relacionados a procesos exdgenos, es
decir a la influencia de factores independientes a la salinidad, que actian en diferentes
escalas (Fortin & Dale, 2005).

La tendencia norte—sur observada para la salinidad superficial del parche se
corresponde con la direccion predominante de los vientos de la region, los cuales podrian
inducir dependencia espacial en la salinidad (Kim & Yu, 2009). Los vientos influyen en el
transporte y acumulacion de materiales y particulas de suelo que forman los monticulos. En
los ecosistemas dunares se ha encontrado que los procesos edlicos modifican el gradiente
espacial de los atributos edéaficos y los materiales edlicos son la fuente mas importante tanto
de nutrientes como de estrés abiético (Kim & Yu, 2009; McMillan & Day, 2010).

Otro factor externo que podria influir en el gradiente observado es la vegetacion. Sin
embargo, el patrén de variacion del tamafio de los parches no presenté correlacion espacial
significativa con la tendencia norte-sur de la salinidad del suelo de los primeros centimetros.

Por otra parte la tendencia oeste-este de la saliniad del suelo desnudo puede estar
relacionada con la pendiente del terreno y la topografia.

En el bosque la vegetacion lefiosa también presenté estructura espacial local (11
metros). La cobertura de haléfitas presentd autocorrelacién positiva en un rango menor que
el total de lefiosas (7 metros).

La distribucion vertical y horizontal de la salinidad del suelo fue heterogénea y mostro
un patron global y local agregado. La variacion espacial de la salinidad se ajusté a un modelo

esférico.
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La salinidad superficial (0-20 cm) presentd autocorrelacién espacial positiva en las
distancias de 7 metros y 11 metros. La salinidad entre 20-50cm presenté un rango mayor (18
metros) de dependencia espacial.

El disefio de muestreo adoptado en el bosque permitié detectar que la estructura
espacial de la vegetacion lefilosa del bosque estuvo correlacionada positivamente con la
estructura espacial de la salinidad superficial del suelo en escalas locales. En pequefia
escala la micro-heterogeneidad de la salinidad es significativa para la instalacion de la
vegetacion (Aguiar & Sala 1999; Rubio & Escudero, 2000; Maestre & Cortina 2002; Maestre
2003; Mancera et al., 2005; Moffett et al. 2010).

El andlisis SADIE permiti6 detectar la heterogeneidad y asociacion espacial en
pequefia escala. Otros estudios que emplearon el andlisis por indices de distancia
encontraron agregacion en las variables ambientales de ambientes semiaridos que
demuestra la heterogeneidad en pequefia escala del ambiente (Maestre & Cortina, 2002;
Quero, 2006; Gonzalez-Rodriguez et al. 2011).

En el arbustal el nivel de salinidad determiné la presencia de vegetacion (Martinez-
Duro, et al., 2010). Las condiciones restrictivas del suelo pueden controlar fuertemente la
estructura y funcionamiento de las comunidades maduras y también la sucesion secundaria
(Martinez-Duro, et al., 2010).

En los parches probablemente influyen procesos enddégenos en la segregacion de
nichos. Si bien en el arbustal las especies presentaron agrupamientos, el disefio de
muestreo realizado no detectd asociacidn entre la estructura espacial de la salinidad y la
segregacion de especies, lo cual sugiere que exiten escalas mas finas de variacion para las

lefiosas hal6fitas no detectadas en este estudio.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis de la diversidad, composicion y riqueza de lefiosas permiti6 detectar la
respuesta de la comunidad a diferentes condiciones de hbitat.

En el habitat con suelos fuertemente salinos y con escasa o0 nula influencia de
inundaciones, la diversidad (indice de Shannon_H) no varia significativamente, la
composicion de especies presenta segregacion de xerdfilas y xerohaldfitas, y la riqueza
disminuye.

La influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas en el
ecosistema salino estudiado en el Chaco semiérido, se pudo comprobar mediante el analisis
de los patrones espaciales de la salinidad y de las lefiosas.

Los patrones espaciales de la salinidad y de las lefiosas estan condicionados por una
combinacién de procesos exdgenos y enddégenos.

En el habitat con suelos fuertemente salinos (arbustal haléfilo) la vegetacién se
estructura en parches multiespecificos con estratificacion de especies. El nivel de salinidad
determina la presencia de parches vegetados.

La microtopografia influye en el patron espacial de la salinidad del suelo en
pequefia escala. En posiciones mas elevadas la salinidad disminuye por lo cual los
micrositios mas elevados serian propicios para la instalacion de la vegetacion lefiosa.

La especie dominante del arbustal (Allenrolfea vaginata) influye positivamente en la

riqueza de especies haldfitas.
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En el habitat menos salino (bosque xerdfilo) la salinidad superficial del suelo induce
dependencia espacial en la diversidad y composicion de especies y en la segregacion de
nichos entre las lefiosas.

Los parches vegetados son unidades que funcionan como nucleos de diversidad en
ambientes salinos.

Los procesos que ocurren en nivel de parche determinan la estructura general de la
comunidad.

Futuras investigaciones seran necesarias para dilucidar el origen de los parches y la

funcion de las especies que lo componen en la iniciacion de la sucesion natural.
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6. RECOMENDACIONES

El uso de los ecosistemas salinos es apropiado en la ensefianza de procesos e
interacciones ecoldgicas, estudios de gradientes, asi como realizar practicas y aplicar
diferentes técnicas de estadistica espacial.

Los resultados sugieren el empleo de las especies lefiosas haléfitas como indicadoras
de la distribucion espacial de la salinidad del suelo en ambientes semiaridos.

Los resultados obtenidos del estudio de los patrones espaciales pueden ser aplicados
en programas de restauracion y monitoreo de ecosistemas degradados a escala local.

Se recomienda el uso de técnicas de ecologia espacial para evaluar procesos de
degradacion de ambientes y para planificar programas de restauracion ecoldgica.

La utilizacion de nuevas tecnologias de captura de imagenes aéreas por vehiculos no
tripulados es una opcibn como material de apoyo en trabajos de campo en sitios no
accesibles, o como la base para analisis espacial de imagenes en pequefa escala. Es una
herramienta accesible, con productos de buena calidad, obtenidos en corto plazo, de facil
procesamiento.

A partir de los resultados obtenidos en la tesis se recomiendan estudios para
profundizar los conocimientos sobre los sistemas salinos en las siguientes lineas de
investigacion:

-Patron de crecimiento, distribucion espacial y composicion de lefiosas halofitas en

ambientes semiaridos salinos para simular el proceso de sucesion.
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-Biodiversidad de especies en ambientes salinos.

-Diversidad funcional segun grupos y caracteres funcionales en ambientes salinos.

-Mecanismos de reproduccién de las especies lefiosas, para determinar en qué medida
la estructura agregada de la comunidad es originada por el tipo de reproduccién asexual de

las especies.

-Mecanismos de tolerancia de las especies al estrés salino, para determinar su grado

de halofilia.
-Estudios de banco de semillas dentro de parches de vegetacion.

-Determinacion del patron de microrelieves y su relacion con la salinidad.
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Anexo 1

1.1 Metodologia para la obtencion y procesamiento de las imagenes aéreas
tomadas con multicoptero

El objetivo de este apartado es proponer una guia metodolégica para el trabajo en
campo y gabinete con imagenes aéreas obtenidas desde aeronaves no tripuladas. Se detalla
el procedimiento realizado en terreno para la obtencion de las imagenes aéreas y el
procesamiento de las mismas en gabinete mediante el uso del software libre GRASS GIS
7.0.

1.1.1 Obtenci6n de las imagenes aéreas

En procedimiento para la toma fotografica consistié en preparar el terreno previamente
mediante la colocacion de 20 marcas tamafio Hoja A4 en color rojo distanciadas 12 metros
aproximadamente una de otra y numeradas clavadas en el suelo sobre una franja de 20 m
alrededor del cuadrado de muestreo de 50m x 50 m (Fig. 1). También se colocaron marcas
de color amarillo sobre 4 parches de vegetacion como referencias (se recomienda el color
amarillo sobre el rojo) y para realizar tomas detalladas sobre los parches individuales.

Luego para cada marca roja se registrO su posicion geogréafica promedio medida
durante 5 minutos con GPS. La toma de la imagen se realizé en septiembre del 2014.

El equipo de vuelo consistié en una aeronave no tripulada Dji NAZA F450 Multicopter y
la camara fotografica GOPRO 3 black plus de 12mp (Fig. 2). En la Figura 3 se esquematiza
el procedimiento seguido en el terreno. El trabajo de campo completo demandé 14 horas. El
principal inconveniente fueron las condiciones climaticas del momento, con una nubosidad
variable y una velocidad del viento que impidié continuar con el trabajo de toma de fotogrias

aéreas.
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Cuadrado de
muestreo

Figura 1. Disefio de la preparacion del terreno para la toma de las imagenes aéreas sobre el

cuadrado de muestreo.

Figura 2. Equipo de vuelo: multicoptero, camara y control remoto.
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Inicio del vuelo y
toma fotografica

Preparacion del
vuelo

Medicién del
promedio de la
posicion geografica
de cada marca con
GPS

Colocacion de
marcas numeradas
en el terreno

Demarcacion del
area a fotografiar

Figura 3. Procedimiento para la toma de imagenes aéreas del sitio de muestreo con equipo
multicoptero.

1.1.2 Procesamiento de las imagenes obtenidas
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Un paso previo antes de realizar mediciones sobre las imagenes obtenidas es la
correccion de errores de las fotografias obtenidas con cdmara digital acoplada a la aeronave

(Fig. 4).

Figura 4. Imagenes obtenidas con la cAmara digital acoplada al multicéptero.

La correccion se realizé con el programa Lightroom Adobe photoshop 5.7, (versién de
prueba) que permite realizar correcciones precisas tomando en cuenta el perfil de la lente de
la cdmara con la que se tomaron las fotografias (GoPro Modelo HERO+3Black Edition).
Ademas se aplicaron ajustes automéaticos equilibrio de blancos y tono. Este primer paso
permite realizar las primeras correcciones o tratamiento a las fotografias (Fig. 5).

S - -‘.‘
¥ Wofor, ate

Figura 5. Imagen aérea con las correcciones realizadas por la lente, tono y color automatico.

Las imagenes obtenidas fueron corregidas geograficamente y procesadas con la ayuda
del software libre para sistema de informacion geogréafico GRASS 7.0 GIS (Fig. 6- disponible
en: http://grass.osgeo.org/grass?/).



http://grass.osgeo.org/grass7/

159

FIGUEROA, M. E.: Influencia del ambiente edafico sobre la distribucion de especies lefiosas...

GRASS es un SIG usado para el manejo de datos, procesamiento de imagenes,
produccién gréafica, modelizacion espacial y visualizacion de muchos tipos de datos. En la
actualidad es uno de los sistemas de informacion geografica mas conocidos y utilizados
debido a las facilidades que ofrece para el manejo y el analisis de informacion
georreferenciada, ademas de contar con la ventaja de que es de libre distribucion y opera en
estaciones de trabajo con UNIX, aunque también esta disponible para Linux. GRASS esta
compuesto por médulos, lo que permite implementarlo para diversos usos. Es compatible
con los formatos ArcView y Maplinfo (Maestre, Escudero & Bonet, 2008).

Welcome to GRASS GIS 7.0.0beta3
The world's leading open source GIS

Seleccione |z locacidn y el directorio de mapas de usuario {mapset)
o defina una nueva locacién.

Directorio de datos de 5IG:  G:\GIS DataBase2

Seleccione |a locacidn y el directorio de mapas de usuario (mapset) del proyecto. Administrar.

Locacién del proyecto. Conjuntos de mapas de usuario accesibles Definir la nueva locacién.

on f sistema d denadas). irectorios de archivos SIG),
{Proyeccidn / sistema de coordenadas). (Directorios de archivos SIG) Asstente de localzadones

demolocation PERMAMNENT R
i Crear un nuevo directorio de mapas de usuario en la locacion seleccionada.
newl ocation
Crear directorio de mapas
Qp
QP.old Renombrar o eliminar los
ap2 conjuntos de mapas de usuario (mapset) o locaciones seleccionados.

QPlatlong
sy QuimiliPaso

Cambiar nombre del directorio de mapas seleccionado (Mapset). 'l

xyQuimiliPase.old

Iniciar GRASS. | [ sar | [ awda |

Figura 6. Imagen de la portada de inicio del software GRASS GIS.

La metodologia empleada para determinar los parches del &rea de estudio consistio
basicamente en una clasificacion no supervisada de imagenes mediante la combinacion de
dos técnicas: “cluster” y “segmentacion de objetos”. Las imagenes clasificadas por ambos
métodos fueron combinadas mediante la operacion “r.mode” que calcula el valor mas
frecuente de los valores contenidos en un mapa raster de coberturas (raster obtenido del
“cluster”) para las areas de un mapa base con las mismas categorias (raster obtenido de la

“segmentacion”). El mapa resultante es una reclasificacion del mapa base. Se presentan los
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productos obtenidos con una clasificacion tradicional (Fig. 12) y con la combinacion de

técnicas propuesta (Fig 14).

En el cuadro 1 se resumen los pasos realizados y comandos utilizados con el software

GRASS GIS 7.0.
Cuadro 1. Sintesis de los pasos realizados y comandos utilizados.
Tarea Comando Producto
Crear una nueva localizacién en GRASS bajo el sistema de referencia de la
red oficial para Argentina: Posgar 2007 o 94 (proyeccion GAUSS-KRUGER,
faja 4).
Importar la fotografia de interés r.in.gdal Fig. 5
Agrupar imagenes RGB i.group
Co georeferenciar de la fotografia a partir de un vector con los puntos de
control medidos con GPS. 19 puntos de control utilizados. Opciones: Primer g.gui.gcp Fig. 7
Orden, Vecino mas préximo. Error: 2 m.
Generar la grilla 50 x 50 m, 25 celdas de 10 m x 10 m mkgrid Fig. 8
1. Clasificar la imagen usando un algoritmo de agrupamiento o cluster . . . .
e, . , L . i.clusteri.maxlik | Fig. 9

(clasificacion no supervisada). Namero inicial de clases: 10.
Reclasificar la imagen cluster: 4 clases
“rules”:

12 3 4=1 cobertura vegetal r reclass Fig. 10

5= 2 suelo desnudo con costra y vegetacion arbustiva baja <15cm ' '

6 7: 3 suelo desnudo con costra

8 9 10: 4 suelo desnudo sin costra.
Filtrar la imagen reclasificada para eliminar ruidos r.neighbors
Transformar la grilla vector a raster v.to.rast
Crear mascara con la grilla de 50x50 de 25 celdas en formato raster r.mask
Reclasificar el raster cluster extrayendo solo la categoria 1 (parches) y .

: ! r.reclass Fig. 11
poniendo para las demas NULL.
Transfogmar el raster a vector (previamente pasando filtro por tamafio  to.vect Fig. 12
<0.70m").
Exportar las estadisticas y leer el archivo de texto generado con los

db.out.ogr
resultados desde el Excel.
2. Clasificar la imagen con segmentacion de objetos. Nuevo médulo de
Grass 7 que permite la clasificacion basada en las distancias espaciales y en
las firmas espectrales. La componente espacial incorporada permite
segregar objetos. i seqment Fig. 13
Tamafio minimo usado: 16 (seed: 16 pixeles en un segmento) que deriva de S€d 9
gue en la Region se ha definido una resolucién de 0.05 metros (5cm) y se ha
considerado un pixel de 20x20 cm (es decir 4 pixel de lado: 16 pixeles en
total). 20 iteracciones. Sensibilidad de 0.25.
Combinar las imagenes con los dos tipos de clasificaciones basandose en el
valor mas frecuente o “moda”. Busca el valor mas frecuente en el raster base
(“segment”) en funcion del raster de coberturas (“cluster”). r.mode
Se utilizé6 como mapa de cobertura: imagen producto del cluster filtrado y
como “mapa base”: imagen producto de la segmentacion.
Obtener las estadistica con andlisis de paisaje: nimero de parches por celda
de 10x10; superficie por celda. rreport
; Sup p

Transformar el raster producto de r.mode a vector r.to.vect
Cortar este vector generado superponiendo la grilla de 50x50 y generar un v.overlay
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nuevo vector para este tamafo. Operador: “and”.

Agregar atributos de “area” y “coordenadas xy de centroides” de los parches.

v.db.addcolumn

Filtrar por tamafio de parches tomando como minimo 0.70m".

v.extract

Fig. 14

Exportar la tabla en Excel para procesar los datos.

db.out.ogr

Figura 7. Imagen georreferenciada segun los puntos de control medidos en campo (sistema de

coordenadas Gauss Kriiger POSGAR 94).
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Figura 8. Grilla de 50m x 50m, celdas de 10m x 10m, generada a partir de la fotografia

georeferenciada.

esv DX WG~

GRASS GIS 7.0.0svn Map Display: 1 = Location: QP@PERMANENT

s R @A LPHERARIE I G S o

1) Claoss
2) Class
3) Closs
4) Class
5) Class
6) Closs
7) Closs
8) Closs
9) Class
10) Closs

(O A ]

W ONOO s NN =

o

4484136.14; 6812920.88 e, v & Render

Figura 9. Clasificacion Raster -Cluster.
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1) coberturo vegetol

2) SD con costro y vegetacion orbustiuqé

3) SD con costro

4) SD sin costro

Figura 10. Imagen reclasificada.

m mm—— 50 meters

Figura 11. Imagen con la categoria “cobertura vegetal”.
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Figura 13. Imagen clasificada por el método segmentacion.
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Iﬁ === 10 meters

Figura 14. Imagen resultante de la aplicacion del comando r. mode.

2.3. Obtencidn de las estadisticas a partir de la imagen clasificada

2.3.1 Procesamiento de datos en Excel

En Excel se importa la tabla de datos proveniente del vector (Fig. 14). Para calcular el

area de parches por celda de 10 m x 10 m, se procede al filtrando manual o escribiendo la

secuencias de condiciones logicas para programar, con el objetivo de que se reproduzca el

criterio tomado en el campo sobre la inclusién de parches dentro de una celda cuando la

mayor parte de su tamafo esté contenido en dicha celda.

La finalidad de la programacion es que dentro de cada celda queden los parches que

tienen la mayor superficie: “Para cada categoria (cat) elegir el maximo de “drea”. Luego

tomar la posicion “b-cat” (y) sumar todas las areas (acumular el valor). Asignar el valor

de la sumatotal a la posicion “b-cat” y (identificada). Asignar 0 (cero) a todas las dreas

distintas de posicion “b-cat” y, asignar NULL.”

Los valores de area de parche y sus posiciones xy permitirdn realizar analisis de

autocorrelacion espacial.
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A cada celda se incorporaron los valores medidos de suelo (CE y pH). Estas nuevas
columnas de atributos se conectaron con el vector generado (Fig. 14) mediante la base de
datos SQLite.

2.3.2 Modulo de trabajo con R-GRASS 70

El comando rgrass7 del software R permite leer y procesar los objetos creados en
GRASS 7 con sus respectivas tablas de atributos. De esta manera se puede leer el vector
generado en GRASS (Fig. 14) con el comando “read VECT()”.

A continuacion se mencionan los analisis realizados en la interface R-Grass con los
vectores generados a partir de la imagen aérea. Se ejemplifican las operaciones realizadas
en el programa RStudio.

Para evaluar las tendencias en los valores de CE en funcion de las coordenadas se
utilizoé el comando “Im”. Ejemplo:

Im1<-Im(CE20p~coor_Xxc + coor_yc, test)

Para calcular los variogramas se empled la funcién “variogram” del paquete “spatial”:
variogram {spatial}. Ejemplo:

v5 <- variogram(CE50p ~ 1, locations= ~ coor_xc + coor_yc, test3, cutoff=70,
alpha=c(237,147), tol.hor=20)

Para fijar un modelo al variograma se utilizé fit.variogram:

fgrie<-fit.variogram(vgridé,vgm(242.6, "Lin", 40,77), fit.sills=TRUE, fit.ranges=TRUE)

Para realizar las estimaciones de la CE a partir del modelo fijado se utilizé el método
“krigin”. Para poder aplicar este método las grillas deben estar orientadas en sentido Norte-
Sur. Para ello las grillas se deben rotar con la funcién “elide”, tomando como centro de
rotacion el centro del vector:

griérot<-elide(gri6, rotate=33, center=c(4484242.92,6812962.75))

Para generar las estimaciones se crearon dos tipos de grillas: una grilla de 5 m x 5 m
para estimar valores de CE en el suelo desnudo, y una grilla de 0.5 m x 0.5 m para estimar

valores de CE dentro de los parches (Fig. 15).
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A

B

C

Figura 15. Grillas utilizadas para la estimacion de la CE. A- grilla original de 10 m x 10m en direccién
norte-sur. B- grilla de 5 m x 5 m para estimar valores de CE en el suelo desnudo C-Grilla de 0.5 m x

0.5 m para estimar valores de CE dentro de los parches.

Para generar las grillas los pasos son los siguientes:

bbox(gri6érot)

min  max
X 4484218 4484268
y 6812938 6812988

A las coordenadas minimas sumar 2 metros en x e y, para obtener el centro de una

celda.

Grillade5m x 5 m:

gt<-GridTopology(c(4484220,6812940), c(5,5), ¢(10,10))

> gt

X1 X2
cellcentre.offset 4484220 6812940
cellsize 5 5
cells.dim 10 10

> sg6<-SpatialGrid(gt, gridécrs)
> tmp<-as.data.frame(sg6)

> colnames (tmp)<-c("coor_xc", "coor_yc")
> coordinates (tmp)= ~ coor_xc + coor_yc
> gt<-points2grid (tmp)

> sg6<-SpatialGrid(gt, gridécrs)

> summary(sg6)
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proj4string(griérot)<-gridécrs
Grillade 0.5 m x 0.5m
gtl<-GridTopology(c(4484220,6812940), c(0.5,0.5), ¢(100,100))

>gtl

X1 X2
cellcentre.offset 4484220.0 6812940.0
cellsize 0.5 0.5
cells.dim 100.0 100.0

> sg7<-SpatialGrid(gtl, gridécrs)
> tmp<-as.data.frame(sg7)

> colnames (tmp)<-c("coor_xc", "coor_yc")
> coordinates (tmp)= ~ coor_xc + coor_yc
> gtl<-points2grid (tmp)
> sg7<-SpatialGrid(gt1, gridécrs)
> summary(sg7)
Object of class SpatialGrid
Coordinates:
min  max

COoOor_xc 4484220 4484270
coor_yc 6812940 6812990
Is projected: TRUE
proj4string :
[+proj=tmerc +lat_0=-90 +lon_0=-63 +k=1 +x_0=4500000 +y_0=0 +no_defs
+a=6378137 +rf=298.257223563 +towgs84=0,0,0,0,0,0,0 +to_meter=1]
Grid attributes:

cellcentre.offset cellsize cells.dim
COoOr_xc 4484220 0.5 100
coor_yc 6812940 0.5 100

Universal Block Kriging:
Estimacion con método Universal Block Kriging: incorpora la tendencia observada y la

variacioén geo estadistica.
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kg7<-krige(CE50p~coor_xc+coor_yc, griérot, sg6, model=fgriérot, block=c(5,5))
[using universal kriging]
> spplot(kg7["varl.pred"], main="universal kriging pred"): los valores estimados

> spplot(kg7["varl.var"], main="universal kriging var"): los errors de estimacion
Por udltimo los objetos creados a partir de las estimaciones realizadas se pueden
exportar desde R, escribiendo el archivo raster para importarlo desde el GRASS:

> writeRAST(kgl1l, "salparche20", zcol="varl.pred", overwrite=TRUE)

> writeRAST(kgl1l, "salparche20e", zcol="varl.var", overwrite=TRUE)
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Anexo 2

Procedimiento de muestreo de suelo en micro-escala en el arbustal hal6filo

Para evaluar la relacion del micro relieve y la heterogeneidad espacial de la salinidad
del suelo se disefi6 el siguiente muestreo: se seleccionaron 4 de los parches muestreados,
de tamafio medio, sobre cada uno se coloc6 una cinta graduada en direccion norte sur y otra
perpendicular siguiendo el mayor gradiente (Fig. 1).

Sobre cada cinta se coloc6 un hilo y un nivel en los extremos para medir la topografia
del parche (Fig. 2). Se extrajeron muestras de suelo con barreno a 20 cm de profundidad,
cada 10 cm (en un parche: A) y 20 cm (en tres parches: B, C, D) a lo largo de cada cinta
(Fig. 3y 4).

Luego para cada punto muestreado se registré la altura sobre el parche, el tipo de
cobertura (lefiosa, graminea, suelo desnudo, costra), tipo de borde en cada punto cardinal
(abrupto, suave) y la posicién a la que correspondia dentro del parche (cruz, parche, borde,
inter espacio) Se consideraron solamente los datos correspondientes al parche, descartando

los del inter espacio y borde.

Figura 1. Imagen del parche Ay cruces de ejes x-y a los 70cm.
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Figura 3. Extraccion de muestras compuestas cada 10cm.
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Figura 4.Técnica de muestreo y medicidn de la topografia sobre cada parche muestreado (ejemplo
parche A, B, C y D).
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Anexo 3

Ambientes del sitio de estudio

Planicie no inundable-Bosque xerofilo

Cauce-Arbustal xerdéfilo
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Distribucion de arbustos en parches
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