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RESUMEN

El objetivo general del presente estudio fue analizar las caracteristicas anatémicas
del xilema de Allenrolfea vaginata (Grises.) Kuntze (jume negro) en diferentes sitios
para determinar posibles estrategias adaptativas del lefio. Los objetivos especificos
fueron: determinar parametros de suelo y vegetacién que permitan interpretar las
condiciones ambientales de cada sitio; describir la estructura anatémica del xilema; y
comparar variables anatémicas cuantitativas en los diferentes sitios.

El estudio fue realizado en las proximidades de Salinas de Ambargasta, en el
departamento Loreto y Atamisqui. Se trabaj6 con tres unidades de estudio de 5 has,
con vegetacién: haléfita, arbustiva, y quebrachal, para las cuales se calcularon
indices de diversidad vegetal beta. Dentro de ellas se defini6 un sitio de estudio de 1
ha, donde se tomaron muestras de suelo y madera. Las muestras de suelo fueron
tomadas con barreno de 1m y separadas en 6 horizontes. Para su caracterizacién se
sigui6 la clasificacion de World Reference Base for Soil Resources 2006, first update
2007 de FAO. Se emplearon muestras de la madera de 15 individuos de jume negro,
5 por sitio, a una secciéon de 0.10m. En la descripcién anatémica se siguié la
terminologfa del Comité de Nomenclatura de [AWA y los preparados microscépicos
se realizaron segin las normas tradicionales de anatomfa de madera. Las variables
anatémicas cuantitativas comparadas entre los tres sitios fueron: didmetro
tangencial de lumen de vaso; longitud de elemento de vaso; vaso/ mm?; didmetro de
fibrotraqueida; longitud de fibrotraqueida; y altura de radio. Se realizé un analisis
multivariado, (componentes principales y conglomerados) y univariado (estadistica
descriptiva y ANOVA), empleando los software Excel 2003 e Info Stat profesional/
2008.

El rasgo relevante del lefio fue la presencia de cambium anémalo del tipo floema
incluso en el xilema, floema foraminado. La proporcién de haces de floema en el
xilema fue de una frecuencia promedio de 32 haces/mm?. Cada haz present6 14-20
células floemdticas y vasos en agregados con 4 a 7 células. El lefio mostré porosidad
difusa a semicircular, con anillos de crecimiento indistintos.

Los vasos fueron pequefios, cortos, agregados, y multiples de 2-4 vasos, con placa de
perforacién simple, extremadamente numerosos. El tejido mecanico presentd
fibrotraqueidas finas y cortas. El parénquima axial fue muy abundante y

estratificado. Los radios fueron multiseriados, distribuidos de forma irregular en el
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lefio, moderadamente anchos y bajos, se observaron muy pocos radios por
milimetro. Estas caracteristicas del lefio mostraron un sistema de conduccién de
agua altamente especializado al medio, orientado a la seguridad en la conduccién y
con marcados rasgos xeromoficos.

En este trabajo se comprobé la hipdtesis de que existe variacién de los caracteres
anatémicos del xilema en diferentes sitios. Dichas diferencias se manifestaron en la
dimensién de los siguientes elementos: vasos (didmetro tangencial del lumen y
longitud de elemento de vaso); fibrotraqueidas (didmetro); y radios (altura). Los
mismos mostraron diferencias significativas entre los sitios estudiados.

Por lo tanto se concluyé que el lefio de la especie estd adaptado al medio y ademas
es sensible a los cambios en las condiciones de los sitios.

En un futuro se puede considerar la estructura del lefio como un indicador de

condiciones ecolégicas.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Los ambientes naturales de las Salinas Grandes y Ambargasta, son ecosistemas
extremos de gran valor para la conservacién, y con potencialidad cientifica y turistica.
Los atributos que le otorgan dicha importancia se deben a su rareza como ecosistema,
su funcién en el paisaje (dindmica de sales), el alto grado de endemismo de muchas de
sus especies vegetales y animales; sus condiciones criticas para la vida, donde solo
determinado grupo de especies altamente adaptadas anatémica y fisiolégicamente
pueden desarrollarse (Cabido, 2004; Miatello, 1977; Lorenz, 2009).

Las quenopodiéceas, que presentan dichas condiciones adaptativas, dominan en estos
ecosistemas. Su composicién de especies varfa en funcién de las condiciones
particulares de cada suelo. Allenrolfea patagonica y Heterostachys ritteriana, son las mas
tolerantes, y forman una estepa de nanofaneréfitas suculentas en los suelos de mayor
concentracién de sales. Luego el sistema se enriquece con otras especies haléfitas y
especies xerdfilas, siguiendo un gradiente de concentracién salina, hasta culminar en
el bosque de los dos quebrachos (Ragonese, 1951).

Allenrolfea vaginata (Grises.) Kuntze es otra de las quenopodidceas que forma parte de
estas asociaciones y que es objeto de estudio del presente trabajo.

Tiene la particularidad de ser especialmente abundante en los suelos salinos de la
provincia de Santiago del Estero, donde se encuentra formando matas en las areas
mas bajas del terrreno junto a otras especies. Es considerada bioindicador de
salinidad. A diferencia de las dos especies mencionadas anteriormente, las cuales son
casl exclusivas de suelos extremadamente salinos y pertenecen a la comunidad de
nanofaneréfitas suculentas, A.vaginata estd presente en distintas comunidades
vegetales abarcando un rango mas amplio de condiciones ambientales (Ragonese y
Castiglione, 1970; Cabido y Zak, 1999; Ragonese, 1951; Roic y Villaverde, 2007;
Giménez y Herndndez, 2008; Direccién General de Catastro, 1987).

Alcanza un desarrollo superior al de otras especies arbustivas de su familia (hasta
3m de altura y 30cm de didmetro, segin mediciones en campo). Presenta
mecanismos adaptativos con los que puede regular y mantener la concentracién

interna de iones, como lo son sus hojas suculentas (Larcher, 1977). Tal como lo

Co
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indica Degano (1999) para los vegetales que viven en condiciones de salinidad,
algunos de esos mecanismos son: glandulas de sal, parénquima acuifero, abscisién de
partes del vegetal, achaparramiento y presencia de caracteres haloxeromorficos.

El ambiente salino crea condiciones de sequia fisiolégica debida a la alta
concentracién de sales. Esto sumado al clima semidrido de la provincia, hacen que la
disponibilidad de agua para las plantas sea escasa (Ginzburg 1966, Fahn 1974
citados por Degano, 1999; Ricklefs, 1998). En estas circunstancias es clave el rol del
xilema, que debe transportar esa escasa cantidad agua hacia todas las partes del
vegetal, con la mayor seguridad, para lo cual su estructura anatémica debe estar
preparada.

Ademas estas condiciones no son siempre constantes sino que varfan. Frente a esto,
los individuos deben ser capaces de adpatarse a los cambios. Sobre todo en la
actualidad donde los ecosistemas estdn experimentando grandes modificaciones
provocadas directa o indirectamente por las acciones humanas. Por ello es cada vez
més importante conocer los mecanismos por los cuales los organismos se adaptan al

cambio y su capacidad de hacerlo (Ricklefs, 1998).

1.1. Ecoanatomia

Es el estudio directo de las modificaciones fenotipicas de la estructura del lefio como
respuesta a uno o mas factores ecolégicos cambiantes (Giménez et al., 2000).

Las interrelaciones entre la estructura de madera y las caracteristicas climaticas de
una regién han sido objeto de numerosos estudios. La Anatomia Ecolégica o
Ecoanatomia ha adquirido importancia en los tltimos afos, basdndose en las
correlaciones entre los factores ambientales y ciertos caracteres anatémicos del lefio
(Moglia y Giménez, 1998).

Los estudios ecoanatémicos analizan la estructura de la madera de diferentes
ambientes, con el fin de encontrar relaciones, muchas de las cuales pueden ser
consideradas como estrategias adaptativas. Se basan en que las caracteristicas de los
tejidos del lefio pueden variar en funcién del sitio donde crecen los individuos
(Araque y Leoén, 2006). Muchos de ellos han estudiado el efecto de pardmetros
ecol6égicos como, disponibilidad de agua, temperatura, estacionalidad, altitud y
distribucién geogréfica, sobre caracteres anatémicos cuantitativos del xilema, como

didmetro de poros, frecuencia de vasos, grado de agrupamiento, longitud de
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elemento de vaso, puntuaciones intervasculares, (Lindorf, 1994) y han encontrado
correlaciones positivas.

Una de las metodologfas mas adecuadas para estos estudios, es la realizacién de
analisis comparativos entre individuos de una misma especie que se desarrollan bajo
condiciones diferentes (Araque y Ledn, 2006).

Estudios de este tipo fueron realizados por Araque y Ledén (2006) para una
anacardidcea que crece en dos zonas fisiograficas; Denardi y Marchiori (2005) en
una mirtacea de dos regiones boscosas de Rio Grande do Sul; Giménez et al. (2003),
para el itin (Prosopis kunizei) en regiones con distinta disponibilidad de agua;
Laskowski (2000) para el semeruco (Malpighia emarginata DC) una especie
neotropical proveniente de dos localidades diferentes; Feijéo y Arriaga (2009) para
una ciperdcea en distintos habitat y estaciones del afio en la patagonia; entre otros.
Estudios anatémicos del xilema en distintas especies de la regién chaquefia se han
realizado en Giménez, (1993 a); Moglia y Giménez, (1998); Moglia y Lépez, 2001 a
—b).

Este tipo de investigaciones, aplicadas al lefio de haléfitas, es escaso en la literatura.
Reinoso y Luna, (2005) estudiaron la estructura anatémica de hojas, tallos y raices
j6évenes de plantas de Prosopis strombulifera adaptadas a condiciones de salinidad
extrema, encontrando una acumulacién de taninos en la corteza que cumplen una
funcién en la retencién de agua. Otros estudios fueron realizados para grupos de
especies de haldfilas como Suaedoideae perennes del salitral de la Vidriera o para
halétitas dominantes y efimeras; pero en ambos casos son comparaciones anatémicas
cualitativas de hojas y tallos (Pérez y Cambi, 2009 a-b). En otras quenopodidceas se
realizé un estudio morfoanatémico y citolégico, pero no comparativo, para Atriplex
sagittifolia en D”Ambrogio et al. (2000).

En este marco se desarrolla el presente estudio de la ecoanatomia del xilema de
individuos de A. vaginata que crecen en distintos sitios, para conocer las estrategias
adaptativas de la especie, y su capacidad de adaptacién a los cambios en las
condiciones del ambiente.

La importancia del conocimiento de tales estrategias, sobre todo en este tipo de
ambientes criticos, como lo son las salinas y su area de influencia, radica en varios
aspectos. Aporta conocimientos especificos sobre la relacion entre este ambiente y
una de sus especies més abundantes, y sobre el comportamiento del lefio en distintas

situaciones. Confiere valor a la especie desde el punto de vista adaptativo por la

O
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diversidad de respuestas fenotipicas que puede presentar. Conocer su sensibilidad
contribuye a su desarrollo como bioindicador. Esta informacién puede ser de gran
valor para el desarrollo de estudios ecoanatémicos aplicados en otros ambientes
salinos y otras especies de la provincia, para comprender y valorar la relacién entre
las especies y su medio. Ademads la realizacién de este tipo de estudios, donde el
laboratorio es la misma naturaleza, permite estudiar la respuesta actual de las
especies y los individuos al gran conjunto de factores ambientales que acttan e

interactiian en un momento y lugar determinados.

I.2. Hipoétesis

Existe variacion de los caracteres anatémicos del xilema en diferentes sitios.

I.3. Objetivos

v’ General:

Analizar las caracteristicas anatémicas del xilema de 4. vaginata en diferentes sitios

para determinar posibles estrategias adaptativas del lefio.
v Especificos:
1. Determinar pardmetros de suelo y vegetacién que permitan interpretar las
condiciones ambientales de cada sitio.

2. Describir la estructura anatémica del xilema.

8. Comparar variables anatémicas cuantitativas en cada sitio.

Maria Eugenia Figueroa 6
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CAPITULO II.

MATERIALES Y METODOS

II.1. Materiales

I1.1.1. Allenrolfea vaginata (Grises.) Kuntze (jume negro)

Allenrolfea vaginata (Grises.) Kuntze pertenece a la familia Chenopodiaceae. Este
grupo estd formado por hierbas o arbustos, anuales o perennes, muy raramente
pequenos arboles, raramente rizomatosas o con tallos radicantes; las hojas de estas
especies son casi siempre alternas, sin estipulas, a veces carnosas o reducidas a
escamas; son frecuentes los pelos vesiculosos; la estructura anatémica de tallo y raiz
es, por lo general, anémala. Comprende alrededor de 102 géneros y unas 1400
especies (Burkart, 1979).

En Argentina se hallan representados 13 géneros, 92 especies, y 29 especies
endémicas (Catdlogo de las Plantas Vasculares de la Argentina, 1996). Diferentes
autores citan para la provincia de Santiago del Estero, alrededor de 15 especies
nativas (Administracién de Parques Nacionales-SIB; Ragonese, 1951; L. Roic, 2007,
Giménez y Hernéndez, 2008).

Allenrolfea vaginata, es un arbusto endémico de Argentina, densamente ramificado,
erecto; con ramas alternas ascendentes, de follaje perenne. Mide de 1 a 2.5m de
altura, posee hojas suculentas, como mecanismo adaptativo a la salinidad, de color
verde oscuro, soldadas al tallo, envolviéndolo formando anillos. Sus flores son
hermafroditas, en nimero de 5 en las axilas de las bracteas, reunidas en tirsos
terminales, que se tornan llamativas por su color oscuro al madurar los frutos
(Ragonese, 1951; Ruiz, 1972; Roic, 2007- Fig. 1).

La madera de esta especie es dura y pesada (peso especifico de 0,8 Kg/dm3); el
espesor de los anillos de crecimiento varfa con la edad, en un rango de 1,77-5,17mm,
con un promedio de 3,85mm, por lo que la especie pertenece al tipo 2 (2-4mm)
segun Giménez et al (2007), lo que corresponde a una especie de crecimiento bajo a
medio. Su ciclo de vida es corto, estimado a partir de un estudio de crecimiento

segun el cual, a partir de los 12 afios de edad se interceptan el incremento medio y el

N
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incremento anual en volumen; el didmetro a esta edad es de 9.25cm (Giménez et al,

2008a).

Figura 1. Allenrolfea vaginata (jume negro). 1-Matas de jume negro en las salinas. 2-Frutos
maduros. 3-Hojas suculentas formando anillos que envuelven al tallo. 4-Ramificaciones del tallo. 5-
Descomposicién de la médula. 6-7-Anillos de crecimiento en muestras macroscépicas de la madera.
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Forma comunidades extensas denominadas jumeales, junto a otras quenopodidceas
y otras haldfitas. La presencia de esta especie indica problemas halomoérficos en los
suelos, los cuales son poco aptos o nulos para la produccién agricola (Ministerio de
Detensa, 1978).

Es conocida como “jume negro” por los pobladores rurales. Entre los usos citados
en la bibliografia se mencionan los siguientes: tintérea (tifie la lana de color gris);
mordiente para tefiido; sus cenizas tienen importancia industrial para la fabricacién
de vidrio, jab6én y soda caustica; posible combustible (Giménez et al, 2008a;
Stramigioli, 2007). Alrededor de los afos 50, en interior de la provincia de Santiago
del Estero, en la localidad de Pinto, se industrializaba esta especie para producir
soda cdustica y carbonato de calcio; pero actualmente sélo existen las ruinas de
aquella fabrica. En los analisis de las sales contenidas en sus cenizas, se encuentra en
mayor cantidad silice insoluble; luego potasio y magnesio, entre las mas abundantes

(Ragonese, 1951).

I1.1.1.1. Habitat

Las quenopodidceas tienen distribucién mundial, aunque confinadas en areas xéricas
o salitrosas, especialmente en las estepas y semidesiertos de Norte y Sudamérica,
Asia Central y Sudamérica, en las costas de los mares, Rojo, Caspio, y Mediterraneo,
y en las llanuras salitrosas de Australia (Burkart, 1979).

En Argentina, Allenrolfea vaginata, habita en los suelos salados del noroeste, oeste y
centro, desde Salta hasta La Pampa y Mendoza. Es muy escasa en Salinas Grandes,
pero abundante en Santiago del Estero, donde existen inmensas superficies de
suelos salitrosos cubiertos por dicha especie (Ragonese, 1951). Alli, ocupa el Sub-
Distrito haléfilo del Salado junto a vinalares de Prosopis ruscifolia (Ragonese y
Castiglione, 1970- Fig. 2).

Ademds, forma parte del Matorral Haléfilo Bajo junto a Salicornia ambigua, en
sectores de la depresion de Mar Chiquita con suelos fuertemente salinos, pero que
no permanecen inundados por largo tiempo, en los cuales no pueden prosperar otras
especies (Cabido y Zak, 1999; Cabido, 2004).

Los estudios realizados en las proximidades de las Salinas de Ambargasta han
marcado la presencia de esta especie en la mayorfa de los sitios muestreados.
Aunque no es dominante como en los otros sectores de la provincia mencionados

anteriormente, se ubica dentro de las diez especies mas abundantes, mostrando
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asociacién con distintas especies segtin la comunidad vegetal en la que se desarrolla
(Giménez, 2008b; Convenio Bajos Sub meridionales, 1986, Direcciéon General de

Catastro, 1987).

] BerTmre neL mozate eHaBuRNG
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Figura 2. Vegetacion del Parque Chaquefio, Ragonese-Castiglione, 1970.
[[]Distrito Haléfilo: Subdistritos: a- De las Salinas Grandes de Ambargasta - b- De Mar Chiquita
— ¢~ Del Salado

II.1.2. Caracteristicas ambientales del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra al sudoeste de la provincia de Santiago del Estero,
en las proximidades de las Salinas de Ambargasta (Fig. 3).

A continuacidn se presenta una descripcién de sus caracteristicas ambientales.
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Figura 3. Ubicacién del drea de estudio (Google Earth, 2009).

I1.1.2.1. Geomorfologia

Las caracteristicas geomorfolégicas del area se describen en funcién a consultas
realizadas a profesionales de la Direccién general de geologia, mineria,
geomorfologia y suelo de la provincia de Santiago del Estero (Lic. Boetto, Secretaria
técnica, M. D. G. M. G. S.), y al material facilitado por dicho organismo (informes,
imégenes, cartas y mapas).

En el estudio realizado por el CFI- Convenio Bajos Sub meridionales (1986), se
destaca que en el area es muy notoria la influencia de la geotecténica andina, que en
sus distintas fases origina la formacién de las fosas de hundimiento de las Salinas de
Ambargasta. Esta depresiéon de origen tecténico se encuentra rellenada por
materiales sedimentarios provenientes de la destruccién de los cordones serranos
perisalinicos, principalmente detritos depositados por los cauces temporarios.

El sector septentrional de las Salinas de Ambargasta, estd colmado por materiales
de origen fluvial, cuyo espesor alcanza varios metros. Estos fueron depositados por
las divagaciones de los rios Dulce-Namby Saladillo en este sector de la cuenca
durante el Cuaternario superior.

Por otra parte la tecténica de bloques, caracteristica de las Sierras Pampeanas, se

verifica a través del control estructural que estas facturaciones del basamento
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profundo afectan a la cubierta sedimentaria suprayacente, originando un sistema de
dorsales. Tal es el caso de la Dorsal Atamisqui-Los Telares-Chilca Juliana-Salavina.
El principal curso es el rfo Dulce, caracterizado por su dindmica fluvial compleja,
constantes divagaciones y desbordes estacionales. Hasta 1825 bafiaba Loreto y
Atamisqui; y a partir de este afio cambia bruscamente su rumbo hacia el oeste,
formando un nuevo cauce, el rfo Namby, hasta 1905, cuando nuevamente retoma su
curso hacia el este. Este rfo se pierde en un édrea de bafiados, en la localidad Isla del
Rosario, y probablemente se conecta hacia el sur a través de lineas de escurrimiento,
con otro curso, el rfo Saladillo. Este constituye en la actualidad una via de
escurrimiento temporario con una cuenca de aporte muy reducida. En su curso
medio, forma costras salinas por los desbordes y el ascenso capilar de las sales,
desprovistas de vegetacién; en cambio sobre pequefias dreas que sobresalen del
microrelieve se encuentran matas de jume y otras halé6fitas. Otro antiguo cauce del
Dulce que se une al Saladillo a la altura de Chilca Juliana, es el rio Pinto Seco, el
cual, a su vez, posee un brazo occidental denominado rio Viejo (Herrera et al., 2003).
Las unidades geomorfolégicas del area, descriptas en el trabajo mencionado,
demuestran que el paisaje posee una gran diversidad de ambientes, lo cual implica
una variada gama de condiciones para el desarrollo de la biota. Basicamente estas
unidades estdn relacionadas a las llanuras y valles aluviales de los rfos Namby,
Saladillo, Pinto Seco; 4reas de lagunas, bajada de las sierras perisalinicas,
interfluvios, areas de modelado eélico y de antiguos derrames.

En el presente trabajo, dos unidades de estudio se encuentran bajo la influencia de la
dindmica fluvial y se ubican sobre la unidad paleollanura aluvial del rio Pinto
Seco. Otra, en cambio, esta asentada sobre la dorsal Atamisqui-Los Telares, ya
mencionada.

En la sub unidad geomorfolégica paleollanura aluvial de albardones del rio Pinto Seco,
las matas de jume negro crecen sobre bajos salitrosos. Esta llanura de albardones, se
ha formado por las constantes divagaciones del rio Viejo, que atraviesa esta unidad.
Los albardones son muy abundantes, de formas alargadas y semicirculares,
siguiendo la direccién de los cauces, dando un patrén muy particular. Su posicién
topogrifica es ligeramente mds alta que los interfluvios. También existen dreas con
suelos muy salinos desprovistos de vegetacién. Es un ambiente muy heterogéneo
con una gran variabilidad de microrelieves que forman un complejo de suelos: zonas

bajas con suelos desnudos, zonas més altas con albardones, cauces secos,
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interfluvios. Probablemente la capa fredtica se encuentre a los 8 metros de
profundidad.

La paleollanura aluvial del rio Pinto Seco esta en una posicién topografica mas alta
que la anterior. El cauce principal es el rio Pinto Seco, que presenta barrancas de
entre 4-5 metros. Los interfluvios son ligeramente deprimidos. Los albardones
ocupan franjas muy angostas y son mas escasos. El ambiente es mas uniforme. La
capa fredtica en cercanfas de este sitio se ubica a los 8m (Convenio Bajos Sub
meridionales, 1986).

La dorsal Atamisqui-Los Telares no posee influencia fluvial evidente. La misma es un
interfluvio positivo entre los rios Saladillo y Dulce y corresponde a un remanente de
la Sierra de Sumampa, en el que a poca profundidad se encuentran sedimentos del
Mioceno (Sub secretarfa de Recursos Hidricos de la Nacién, 1979). Se presenta
como una cufla dentro del terreno, que obstaculiza el avance del rfo Dulce y sus
brazos, desviando su curso por los alrededores. Por lo tanto la estructura general
del paisaje es diferente, presentandose como una unidad mas uniforme. En el
interior de la dorsal existen notorias lomadas o bévedas, que probablemente son
afloramientos de yeso profundos cubiertos por material moderno, loes. En las zonas
mas bajas, del interior de la dorsal, existen algunas abras naturales, con suelos
salinos formados por el ascenso capilar de las sales, dado por la intensa evaporacion,
ya que esta dorsal actia como una estructura evaporante (Lic. Boetto, M. y Lic.
Duftau, R. E., Secretaria técnica, D. G. M. G. S, entrevista personal, noviembre,
2009).

El limite oriental de la dorsal que linda con la llanura aluvial del Dulce tiene un
borde neto, mientras que hacia el occidente presenta una transicién gradual hasta
los terrenos bajos del rio Pinto Seco. En estos bordes el terreno es més bajo y salino

(Sub secretarfa de Recursos Hidricos de la Nacién, 1979).

I1.1.2.2. Clima y suelo

El clima es semidrido, con nulo o pequefio exceso de agua, mesotermal, propio de la
provincia. La precipitaciéon media anual se concentra en el verano, y para esta area
es de 571mm. La evapotranspiracién potencial es de 1.060mm, con una deficiencia
de 489mm. La temperatura media anual es de 20.8° C. 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).
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Segtn resultados de la tesis doctoral de Saavedra (2004), esta drea presenta un
elevado ntimero de meses con déficit de agua: 7 - 7.5 meses; el indice de intensidad
de sequfa (ISQ) también es elevado: 6-7; el indice hidrico esta entre -30 a -35; la
duracién del perfodo vegetativo varfa entre 5-6 meses.

El tipo de suelos para esta drea son Fluvisoles, segtin mapa de suelos de FAO, escala
1:5.000.000; y a mayor escala se distinguen Aridisoles y Salortides, segin mapa de
suelos para la provincia de Santiago del Estero de la Direccién General de Catastro

(1986), escala 1:1.000.000.

I1.1.2.3. Fauna y vegetacion

El area de las salinas de Ambargasta tiene una notable diversidad de fauna silvestre,
siendo el refugio de muchas especies amenazadas de extincién y endémicas, asociada
a una sucesion vegetal muy particular.

Se encuentran alrededor de 180 especies de aves, enriquecidas por las aves acudticas
migratorias en las dreas inundables de las salinas, una gran variedad de mamiferos,
reptiles y numerosos invertebrados. Entre las especies endémicas se encuentran,
entre las aves, la monjita salinera, globalmente amenazada; en el grupo de los
reptiles, el chelco de las salinas, y entre los mamiferos la rata vizcacha de los
chalchaleros (Cabido, 2004).

El 4rea de estudio pertenece al Distrito Chaquefio Occidental (Cabrera, 1976). Las
comunidades vegetales de las Salinas Grandes de Cérdoba, Catamarca y Santiago
del Estero fueron estudiadas por Ragonese (1951), quien las describié como parte de
una halosere arbustiva que se inicia en el centro de la salina y culmina en el bosque
de quebracho blanco o quebracho colorado santiaguefio siguiendo un gradiente de
concentracién salina (Fig. 4).

Los terrenos que ocupan el nivel mdas inferior se encuentran desprovistos de
vegetacion cubiertos por una gruesa costra de sal. Cuando el terreno se eleva y
disminuye la concentracién de sales en el suelo y el exceso de humedad, haciendo
factible la vida de los vegetales superiores, aparece Heterostachys ritteriana. A medida
que la salinidad disminuye la comunidad se enriquece en especies apareciendo
Allenrolfea patagonica como dominante. A estas etapas le sucede otra etapa seral
(bosques de cardones) constituida por un matorral bajo y abierto, en su mayoria
integrado por arbustos espinosos, en la cual crecen plantas tipicamente haléfilas

como: Suaeda divaricata, Cyclilepis genistoides, Atriplex argentina, Plectrocarpa
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tetracantha, Grahamia bracteata, etc., con otras xeroéfilas como: Maytenus vitis-idaea,
Mimozyganthus carinatus, Geoffroea decorticas, Opuntia quimilo, capaces de tolerar
clerta concentracién de sales en el suelo.

Finalmente al perder el caracter salino del terreno, las especies haldfilas

desaparecen y son suplantadas por xerdfilas tipicas.

i iti bosque ralo de Cereus coryne
SALINAS hierbas halofiticas q ¥
fHETERGSTACH VS,

GRANDES : \ J !
ALLENROLEEA );:ﬁ v WH" . iw . Kw_ﬁ@clﬂﬂw,-ﬁwfljﬂk}"%
Py

Figura 4. Perfil con las diversas etapas de la sucesion vegetal, desde la fase inicial con Heterostachys
riteriana hasta el bosque climax de quebracho blanco. Tomado de Ragonese, 1951.

Otras descripciones de la vegetacién en ambientes salinos concuerdan con una clara
zonacién en la vegetacién segin un gradiente de concentracién salina (Cabido y
Zak, 1999; Posse et al,, 2006; Miatello,. 1977). Herndndez et al (2006) realizaron
mediciones de diversidad vegetal en el area de influencia de las Salinas de
Ambargasta, encontrando algunas diferencias en los indices de diversidad segin

diferentes tipos fisonémicos.

I1.1.2.4. Uso del suelo

Las tierras son mayormente de dominio privado, constituyendo grandes
propiedades que abarcan montes y porciones de las salinas. En torno al area la
actividad es ganadera, existiendo también cierto grado de extraccién forestal para
uso local y para lefa. Existe también explotaciéon de sal tanto en condiciones
industriales como artesanales. Dadas las limitantes naturales para el desarrollo de
actividades productivas y a pesar de su fragilidad, presenta algunos sectores bien

conservados (Di Giacomo, A. S., 2007).
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I1.1.3. Unidades de estudio

Las unidades de estudio definidas en el 4rea fueron tres. Cada una posee una
superficie de 5 has, predeterminadas con anterioridad en el estudio de
“Biodiversidad Vegetal en bosques del Chaco Santiaguefio” (Giménez y Herndndez,
2008), dentro del cual se realiz6 el presente trabajo.

La unidad 1 se encuentra a 4,2km del paraje Isla Verde (Dpto. Atamisqui); la 2 en
cercanfas de La Noria (departamento Loreto) y la 3 en el departamento Atamisqui a
4,5km de la localidad de Medellin. La distancia promedio es de 24km una de otras
(Fig. 5).

Las unidades pertenecen a distintas comunidades vegetales, (segin el mapa de
coberturas y usos de la tierra elaborado por Zerda, 2006 -Fig. 6) y a diferentes
unidades geomorfolégicas, tal como se explicéd anteriormente, que dan lugar a un
paisaje muy heterogéneo, complejo y dindmico, con una gran diversidad de
microrelieves (ver el mapa elaborado, mediante software ArcView 3.2, en el presente
trabajo en base a la carta geomorfolégica del Rio Namby-Saladillo, escala 1:75.000,
y a imagen Lansat proporcionada por D.G.M.G.S, que se presenta al final de
capitulo en Fig. 7). En la figura 8 se muestra el mapa con las curvas de nivel para
visualizar la topogratia del terreno; las curvas de la unidad III (a la derecha)

corresponden a la parte mas elevada que es la dorsal.
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Figura 5. Modelo 8D para visualizar la topografia y ubicacién de las unidades elaborado por Zerda,
(2006)
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Figura 6. Mapa de coberturas y usos de la tierra del area de influencia de las Salinas de Ambargasta.
Fuente: Cartografia elaborada por Dr. Hugo Zerda, 2006.

Sitios de estudio
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Figura 8. Curvas de nivel préximas a las unidades de estudio. Fuente: Carta elaborada por Direccién
Nacional de Geologia y Minerfa, 1967 a-b. Escala 1:100.000.

II.1.4. Sitios de estudio

Dentro de cada unidad se determiné un sitio de estudio que corresponde a una
superficie de una hectidrea. Esta determinacién se debe a que el estudio
ecoanatémico pretende encontrar posibles variaciones en las variables anatémicas
que respondan a las condiciones particulares de cada sitio donde crecen los

individuos. En las figuras 9 y 10 se presenta una descripcién, imagenes y fotogratias

de cada sitio de estudio.

Sitios 1 I I1I
Latitud S 28° 39' 0.63" 28° 30' 7.74" 28° 38" 48”
Longitud W 64° 6' 40.66" 64° 2' 59.89" 63° 49" 59"
Altitud /(Dlrec_mon’Nacmnal de 120 195 125
Geologfa y Minerfa, 1967 a-b)
Localidad Isla Verde La Noria Medellin
(Atamisqui) (Loreto) (Atamisqui)
Comunidad vegetal (Zerda, 2006) Vegetacién halofila Vegetaglon Quebrachales
arbustiva
Unidad geomorfolégica (Consejo Paleollanura de Pale?ollanur,a Diorsa{l
. aluvial del rio Atamisqui-Los
Federal de Inversiones, 1986 b) albardones .
Pinto Seco Telares

Figura 9. Descripcién de los sitios de estudio.
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Sitio Il

Figura 10. Imégenes satelitales (Google Earth, 2009) y fotogratias en terreno que muestran el tipo
de cobertura y vegetacién de cada sitio de estudio.
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Figura 7. Mapa geomorfologico del area de estudio
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II.2. Métodos

II.2.1. Caracterizacion de los sitios

La caracterizacién de cada sitio se realizé en base a la dereminacion de pardmetros
de suelo y vegetaciéon. La misma se realiz6 con la finalidad de interpretar las
condiciones ambientales de cada sitio.

Cada unidad de estudio definida cuenta con datos previos de inventarios de
vegetacion. Los mismos se emplearon y procesaron para el cdlculo de pardmetros de
diversidad vegetal.

En cada sitio, se tomaron muestras de suelo y de la madera del jume negro.

I1.2.1.1. Descripcién del suelo

En cuanto a las caracteristicas edéficas, se realiz6 una clasificién preliminar del suelo
de cada sitio. Para ello se conté con la colaboraciéon de la catedra de Edafologia
Ecolégica de la Facultad de Ciencias Forestales, y las mediciones se realizaron en el
Lab. De Suelos del Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques, bajo la
supervisiéon de docentes de dicha catedra.

Se midieron: conductividad eléctrica, concentracién de sales, presién osmoética,
potencial de agua del suelo, clase textural, pH, carbonatos, y color, siguiendo el
procedimiento indicado en Lorenz (2005) y la clasificacién de World referente Base
for Soil Resources 2006, first update 2007 de FAO.

El principal parametro para medir y clasificar el grado de salinidad utilizado fue la
conductividad eléctrica en la solucién del suelo (CE) en estracto de saturaciéon. La
misma aumenta proporcionalmente con la concentracién de iones de las sales en
solucién. Ambas variables se relacionan linealmente con la presion osmética () en

la solucion del suelo:

conc (sal)a  (dSem') 6 (dSecm)
640

CE =

n=36.5xCE (kPa)

Los factores constantes son empiricos.
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El método empleado para la caracterizacién de la salinidad en general, es decir para
medir el contenido total de sales solubles o la conductividad eléctrica (CE), fue el
método rapido en suspensiéon suelo: agua de 1:2.5 de Schlichting et al, citado en
Lorenz (2005).

La conductividad eléctrica se registré a una temperatura de referencia de 25° C,
mediante un conductimetro con temperatura y compensacion automatica de CE a
dicha temperatura.

Las muestras se suelo se tomaron con un barreno de 1m de profundidad, en 4 puntos
al azar, en cada sitio. Cada muestra se separar6 en 6 horizontes y en cada uno de

ellos se realizaron los anélisis correspondientes (Fig. 11).

H, 10cm
H. 20cm
Hs 30cm
H, 50cm
Hs 75cm

100cm

Figura 11. Horizontes analizados y sus respectivos espesores.

Dada la dilucién de la solucién de suelo en la suspensién, la conductividad eléctrica
medida en la suspension, se corrigié segun la siguiente ecuacién, usando el volumen

de agua en capacidad de campo (CC) como referencia:

CE.* rel (ag:suelo)e

CEec= CC

Considerando el valor 2.5 en la relacion agua: suelo y estimando el valor de lg/cm3

para la Dap, la ecuacion queda simplificada:

CEQ,5 X 2.5
CC

CE.: conductividad eléctrica estimada para la solucion del suelo a capacidad de campo (dS*m)

CAE(‘,(‘, —

CE.s: conductividad eléctrica en el extracto 1:2.5 (dSem”")
rel (ag:suelo): relacion agua: suelo (cm’g")

D.: densidad aparente del suelo (gecm?)

CC: capacidad de campo
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El volumen de agua en capacidad de campo se estimé en funcién de la textura y la
densidad aparente, segtn los valores de Bolden citados en Lorenz (2004). Para ello,
se determind la clase textural para cada sitio, y se consider6 una densidad aparente
baja para estos suelos.

También se calcularon los valores de CE, concentracién de sales y presién osmética
para el punto de marchitamiento, el cual corresponde a un volumen de agua del
suelo tres veces menor al volumen correspondiente a la capacidad de campo. En este
punto la concentracién de sales se triplica. Esta situacién puede asemejarse mas al
valor real de salinidad que deben enfrentar las plantas cuando el suelo esta seco.

La medicién del pH del suelo se realizé en CaCls y en agua.

La presencia de carbonato de calcio (CaCOs) se establecié a través de la adicién al
suelo de gotas de HCI (4cido clorhidrico) al 10-por ciento. El grado de efervescencia
del gas de diéxido de carbono es indicativo de la cantidad de carbonato de calcio
presente en el suelo. Las clases para la reaccién de carbonatos en la matriz del suelo
se definieron segin lo indicado en la gufa mencionada.

La clase textural se estimé a través del método manual (Arens y Etchevehere, 1966).
La determinacion del color se realiz6 en seco y himedo para los horizontes 1, 2, y 6,

siguiendo, también, los métodos correspondientes.

I1.2.1.2. Descripcion de la diversidad vegetal

En relacién a la vegetacion se consider6 a la diversidad vegetal como indicador de las
condiciones ambientales de cada sitio estudiado en el que estd presente el jume
negro. Para ello se realizaron mediciones de la diversidad beta (entre los sitios). La
diversidad beta o diversidad entre habitats es el grado de reemplazamiento de
especies o cambio biético a través de gradientes ambientales, segin Whittaker
(1972) citado en Moreno (2001). La medicién de la diversidad beta estd basada en
proporciones o diferencias. Estas proporciones pueden evaluarse con base en indices
o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre las muestras a partir
de datos cualitativos (presencia-ausencia de especies) o cuantitativos (abundancia
proporcional de cada especie medida como ntimero de individuos, biomasa, densidad,
cobertura, etc.), o bien con indices de diversidad beta propiamente dichos (Moreno,
2001). En este caso para todos los célculos se emplearon datos cualitativos

(presencia-ausencia) provenientes de inventarios de vegetacién del Proyecto
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PICTO/ 18618: “Biodiversidad en ambientes naturales del Chaco Argentino, area
de “Biodiversidad Vegetal en bosques del Chaco Santiaguefio”. Los valores de
cobertura (del indice de Margalef, 1974) se tomaron de los ya calculados en el
proyecto. Los indices se calcularon siguiendo las metodologias reunidas en Moreno

(2001). Se determinaron los siguientes indices:

Riqueza de especies por biotipo: arbol, arbusto, crasa.

Riqueza total de especies.

Numero de especies de quenopodidceas, como indicador de condiciones de
salinidad.

v Indice de similitud: coeficiente de similitud de Jaccard, calculado de a pares:

c
[, =————
a+hbh-—c

Donde:
a = niimero de especies presentes en el sitio A
b = niimero de especies presentes en el sitio B

¢ = niimero de especies presentes en ambos sitios Ay B
v Indice de disimilitud:

d=1-s (Magurran, 1988)
v Indice de reemplazo de especies: indice de Cody (1993):

cla+b)
2ab

B=1-

Donde:
a = niimero de especies presentes en el sitio A
b = niimero de especies presentes en el sitio B

¢ = niimero de espectes presentes en ambos sitios Ay B

v Indice de complementariedad: se refiere al grado de disimilitud en la
composicién de especies entre pares de biotas (Colwell y Coddington, 1994,

citado en Moreno, 2001). Se calcula primero:

\o)
v
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-La riqueza total para ambos sitios combinados: SAB=a+b—c¢

Donde a es el ntimero de especies del sitio A, b es el nimero de especies del
sitio B, y ¢ es el nimero de especies en comin entre los sitios A y B.

-El ntimero de especies tnicas a cualquiera de los dos sitios: UAB = a + b -
2¢

-Luego la complementariedad es:

I1.2.2. Descripcion de la estructura anatomica del lefio

En este trabajo se tomaron muestras de la madera de 15 individuos al azar, a una
seccién de 0.10 m.

Se determinaron los pardmetros bdsicos para la descripcién segin las normas
tradicionales de anatomfia de la madera.

A partir de las muestras se realiazon preparados microscopicos. Las mismas,

debidamente orientadas, fueron cortadas con micrétomo de carro mévil Leitz con un

espesor de 12- 20, en plano transversal y longitudinal tangencial y radial. Luego se
tifleron con coloracién de acridina roja y azul de astra, (Freund, 1970).
Posteriormente se deshidrataron en serie alcohélica ascendente, y colocaron en xilol
y montaron con Entellan.

De las probetas se separé material para la realizacién del macerado. Fueron tratadas
con una solucién de una parte de acido acético glacial y dos partes de peréxido de
hidrégeno (Berlyn y Misksche, 1976).

Los criterios para la descripcién y la terminologfa usados, fueron principalmente los
determinados por IAWA Committee (1989) y se complementaron con los criterios
calificativos mencionados en Tortorelli (1956).

Las mediciones anatémicas de los caracteres seleccionados se efectuaron siguiendo
las recomendaciones de Muiiiz (1986), Muiiiz y Coradin (1991), con la medicién de
25 elementos por variable e individuo.

Se obtuvieron los valores porcentuales siguiendo la metodologfa de Quirk y Smith
(1975). La longitud de miembros de vaso se contabiliz6 incluyendo los apéndices.
Las fotogratfas microscépicas fueron tomadas con el equipo Zeiss, y cdmara
Olympus O M 35.

Se calcularon los indices de vulnerabilidad y mesomorfia de Carlquist (1977), citado
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en Araque y Leén (2006), para determinar el grado de seguridad o eficiencia que
presentan los elementos de conduccién que se desarrollan en un medio determinado.
Estos indices toman en consideracién aspectos fundamentales del tejido de
conduccién como didmetro, frecuencia y longitud del elemento vascular:

IV = didmetro de vaso /(vasos/mm?)

IM =1V x Lev
Donde:

IV = indice de vulnerabilidad.

IM = indice de mesomorfia.

Lev = longitud de elementos vasculares.

II.2.3. Comparacién de las variables anatémicas cuantitativas

Siguiendo la metodologia, que segiin Araque y Leén, (2006) es la més adecuada, se
seleccionaron y compararon variables anatémicas cuantitativas entre 15 individuos
de A. waginata provenientes de tres sitios (tratamientos: T1, T2, y T3). A

continuacién se presenta un esquema resumen de la metodologfa seguida (Fig. 12).

T1 T2 T 3
(Isla Verde) (La Noria) (Medellin)

\/ 11 12 18 14 15
Variables anatémicas cuantitativas

Figura 12. Esquema resumen de la metodologfa para el estudio de la ecoanatomfa del xilema.

umen de vaso

Ademads de la comparacion entre estas variables se realiz6 el calculo adicional del
drea neta de vasos, la que permite conocer cual es el area que efectivamente realiza la

conduccién del agua. Esta variable surge de la relacién:
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Area neta de vasos= Area de vasos x Vasos/mm?

Donde el drea de vasos es= 11%d2/4

I1.2.3.1. Analisis multivariado

En primera instancia se realiz6 un andlisis exploratorio examinando
simultdneamente todas las variables anatémicas mediante la herramienta de analisis
multivariado.

Se utiliz6 la técnica multivariante de componentes principales para identificar las
variables con mayor contribucién en la explicaciéon de la variabilidad total entre los
sitios. Los resultados se presentan en gréficos biplots y tablas con los autovalores y
autovectores correspondientes.

Los biplots son gréficos que se construyen a partir del anélisis de componentes
principales. En los ejes artificiales se grafican las componentes principales (CP1 y
CP2), las variables se representan como vectores y las observaciones como puntos.
Permiten visualizar las observaciones y las variables en el mismo grafico, asi es
posible identificar asociaciones entre observaciones, entre variables y entre variables
y observaciones.

Los autovalores representan la proporcién de variabilidad total explicada por cada
componente y los autovectores (el y e2) muestran los coeficientes con que cada
variable original fue ponderada para conformar las CP1 y CP2. Cada componente
principal es un nuevo conjunto de variables no correlacionadas que explican la
estructura de variacién en las filas de la tabla de datos.

También se realizé un andlisis de conglomerados. Este es frecuentemente utilizado
como otro método exploratorio de datos con la finalidad de obtener mayor
conocimiento sobre la estructura de las observaciones y/o variables en estudio. Si
bien el proceso de agrupamiento conlleva inicialmente a una pérdida de informacién
ya que se sitGian en una misma clase unidades que no son idénticas (s6lo semejantes),
la sintesis de la informacién disponible sobre las unidades consideradas puede
facilitar considerablemente la visualizacién de relaciones multivariadas de
naturaleza compleja. Se recurre a técnicas de agrupamiento cuando el objetivo
operacional es identificar el agrupamiento natural de las observaciones. Las técnicas

de clasificacién basadas en agrupamientos implican la distribucién de las unidades
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de estudio en clases o categorias de manera tal que cada clase (conglomerado) retine
unidades cuya similitud es méxima bajo algin criterio. Es decir los objetos en un
mismo grupo comparten el mayor niimero permisible de caracteristicas y los objetos
en diferentes grupos tienden a ser distintos (Manual de Infostat, 2008).

En este sentido se aplic6 esta técnica para todas las variables medidas segin
distintos criterios.

Primero se realiz6 un agrupamiento jerdrquico de todas las variables teniendo como
criterio de clasificacién los sitios, para conocer la similitud de las variables segtn los
sitios. Luego se realiz6 un agrupamiento de las variables en funcién de los
individuos, para conocer asociaciones entre ellas. Por dltimo se agruparon los
individuos en funcién de las variables para corroborar si los mismos se agrupan

naturalmente en sus sitios correspondientes.

11.2.3.2. Analisis univariado

El anélisis anterior permitié obtener una aproximacién sobre el comportamiento de
las variables. Luego se realiz6 un andlisis mas detallado para una mejor
interpretacion, con el calculo de los estadisticos basicos, el andlisis de la varianza por
variable en funcién de los sitios, y el test de Duncan (o0 = 0,05) para determinar si

existen diferencias estadisticamente significativas entre los sitios.

I1.2.3.8. Software Info Stat Profesional-2008

En el andlisis estadistico se empleé el software estadistico InfoStat Profesional
desarrollado en Argentina por el Grupo InfoStat, un equipo de investigadores en
Estadistica Aplicada, de la Maestria en Estadistica Aplicada de la Universidad
Nacional de Cérdoba (InfoStat/P, 2008). También se utiliz6 Microsoft Office Excel

2003.
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CAPITULO IILI.

RESULTADOS

III. 1. Caracterizacion de los sitios

Cada sitio en el que se desarrollan los individuos de jume negro estudiados, posee
condiciones particulares generadas por la interaccién de distintos factores
ambientales entre si. El relieve, la actividad fluvial y el clima son los principales
tactores que determinan la dindmica de cada sitio. Los resultados de los andlisis de
suelo y los valores de diversidad vegetal se muestran en las tablas 1, 2 y 3, y figuras
13y 14.

A continuacién se presenta la descripcién de cada sitio y luego un cuadro

comparativo resumiendo las principales caracteristicas de cada uno.

III.1.1. Sitio I-Isla Verde

III.1.1.1. Suelo

El suelo de este sitio, segtin los andlisis realizados, se clasifica como Haplic Epi
Hypersalic Fluvisol (Endohyposodic, Siltic). Por encontrarse sobre sedimentos
fluviales de la paleollanura aluvial de albardones del rio Pinto Seco, corresponde
clasificarlo como Fluvisols; segtin la WRB 2007.

Presenta un horizonte hipersélico, es decir que la conductividad eléctrica es més de
30 mS/cm en por lo menos algin sub horizonte dentro de los 100cm desde la
superficie. En este suelo la conductividad eléctrica posee valores mayores de 15
mS/cm, desde la superficie, aumentando este valor de conductividad en
profundidad. Por lo tanto califica como Epz hypersalic, ya que presenta un horizonte
salico superficial, entre los 25-50cm desde la superficie. Esto indica condiciones
desfavorables en el espacio de enraizamiento para la mayor parte de las especies.

Se evidencia la presencia de sodio en profundidad por el aumento del pH (de 6,2 a

9,1, en agua) en igual sentido por lo que se agrega el adjetivo Endo hiposédico. El
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adjetivo Siltic se debe a la presencia de limos. No muestra horizonte moélico. Por su
textura es franco limoso arenoso.

La concentracién de sales en el suelo seco para un volumen de agua correspondiente
al punto de marchitamiento, supera los 53 g/l en los primeros 30cm y llega hasta
mas de 80g/1 en los 100cm, con una presién osmética que varfa entre 2.000 y 4.600
kPa y un potencial de agua del suelo entre 3.500 (entre los 30cm) y 6.000kPa (a

100cm).

ITI.1.1.2. Vegetacion

Se encuentran especies haléfilas en los interfluvios, como Heterostachys ritteriana,
Atriplex argentina, Allenrolfea vaginata y en los albardones los vinalares. También se
hallan arbustos espinescentes y cactus arbéreos. La altura del dosel es menos de 8
metros de altura. La cobertura es del 5%. La riqueza total es de 27. En cuanto a los
biotipos es mayor la riqueza de especies arbustivas que arbdreas. Posee el mayor
nimero de especies de quenopodidceas. El 16% de las especies relevadas son
exclusivas de este sitio. El indice de diversidad beta entre este sitio y el arbustal es
de 0.69, y el grado de disimilitud en la composicién de especies entre ambos es del
85%. Mientras que con el quebrachal la diversidad es de 0.50, con el 68% de

complementariedad.

Listado de especies exclusivas:

v’ Atriplex argentina

v’ Castella coccinea

v’ Heterostachys riiteriana

V' Opuntia quimilo

v Opuntia sulphurea var pampeana
v’ Plectrocarpa tetracantha

v’ Prosopis reptans

v’ Tephrocactus auriculatus var.oligacanthus
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I11.1.1.8. Uso del suelo

En Isla Verde, los pobladores rurales poseen ganado caprino principalmente, y
debido a su inadecuado manejo, generan peladares peridomésticos. A pesar de ello,
este ambiente mantiene adin las caracteristicas naturales tipicas de los ambientes
salinos, en gran parte bien conservadas, con la estratificacién de la vegetacién en
funcién de la concentracién salina tal como se describe en Ragonse (1951). Las
limitantes del suelo permiten un uso restringido a la subsistencia, con extraccién de
lefia y pequenas huertas. Se observa en esta zona, la creacién de artesanfas con los
productos del monte, telares tefiidos con tintes naturales, fijados con lejia de jume
negro, utilizacién de la fauna silvestre para comercio como mascotas (tortugas,

lampalaguas) y alimento.

ITI.1.2. Sitio II-La Noria

II1.1.2.1. Suelo

El suelo se clasifica, segtn los analisis de las muestras tomadas, como Haplic Endo
Hypersalic Fluvisol (Siltic). Este suelo clasifica como Fluvisol, por estar sobre la
planicie aluvial antigua del rio. Evidencias de esta dindmica fluvial se encuentran en
las muestras del suelo donde cerca de los 100cm de profundidad se observa un
horizonte mas oscuro, de textura franco arcillo limoso, lo que significa que
posiblemente se trata de un horizonte “A” enterrado. Ademas, en los primeros 30cm
de este suelo no se observan valores elevados de salinidad.

Se destaca la presencia de un horizonte salico entre los 50-100cm desde la
superficie, es decir en profundidad, por cual clasifica como Endo Hypersalic. Por lo
tanto el espacio de enraizamiento se encuentra despejado de sales para la mayor
parte de las plantas que generalmente exploran a esta profundidad.

El pH no muestra valores altos y se mantiene en general entre 7,8 a 8,1 (medido en
agua), por lo tanto no es hipo sédico. El adjetivo Siltic se debe a la presencia de
limos.

Segtn las determinaciones del color, se encuentra en el limite de clasificacién para el
horizonte moélico. No obstante esto, se opta por clasificarlo con el calificativo Haplic,

segun otros pardmetros ambientales del sitio.

Co
\S)
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Su textura es franco limoso hasta los 75cm, luego es franco arcilloso limoso a partir
de los 100cm.

La concentraciéon de sales, en el suelo seco es de alrededor de 3 g/1, en los primeros
horizontes y luego aumenta hasta 55¢/1 a un metro de profundidad, dando una
presién osmética que varfa entre 220 y 3.000kPa; y un potencial de agua del suelo

de entre 1.700 y 4.600kPa.

ITI.1.2.2. Vegetacién

En los interfluvios deprimidos existe vegetacién haléfila (jumeales). Se observa a
campo un arbustal con individuos arbéreos aislados de Prosopis ruscifolia “vinal”,
Ziziphus mistol “mistol” y Aspidosperma quebracho blanco “quebracho blanco”. La
cobertura es de 5 a 25%. La riqueza de especies total es baja, y es mayor en especies
arbustivas que arbéreas. El nimero de quenopodidceas es bajo (2). E1 8% de las
especies relevadas son exclusivas de este sitio. El indice de diversidad beta entre
este sitio y el quebrachal es bastante elevado 0.77, y la complementariedad es del

90%, son los sitios que presentan mayores diferencias en su diversidad vegetal.

Listado de especies exclusivas:

v Capsicum chacoense
v’ Lippia salsa
v’ Prosopis sericantha

v’ Solanum argentinum

I11.1.2.8. Uso del suelo

La situacién es muy diferente a la anterior, ya que es un area modificada y alterada
en gran parte, presenta agricultura bajo riego en algunos sectores, manejo
inadecuado del ganado y actividad forestal mas intensa. Esta situacién puede
deberse a que los suelos son menos salinos en los primeros horizontes, y por lo
tanto con menos limitaciones. Es un 4drea méas degradada y empobrecida, lo cual se

demuestra en los bajos valores de diversidad vegetal.
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I11.1.3. Sitio III-Medellin

I11.1.8.1. Suelo

El suelo de este sitio se clasifica como Haplic Endo Hypersalic Solonchak
(Endohyposodic, Siltic). Este suelo deriva de sedimentos loésicos, ya que se
encuentra sobre la dorsal en una posicién mas estabilizada, no invadida por el rfo
durante sus divagaciones. Por lo tanto, a diferencia de los suelos anteriores, éste no
presenta dindmica fluvial y clasifica como Solonchak, por la elevada salinidad que
presenta. Presenta alta salinidad superficialmente, pero ésta aumenta marcadamente
a partir de los 50cm, y por lo tanto clasifica como Endo Hypersalic. Se evidencia la
presencia de sodio en profundidad (Endohiposédico), por lo valores elevados de pH.
No muestra un horizonte moélico. Presenta limos (Siltic). No presenta horizonte
molico (por lo tanto es Haplic). Su textura es franco arenoso.

La concentracién de sales en punto de marchitamiento es de 30 g/1 en los primeros
30cm, y llega a los 67 g/1 en los 100cm. Su presién osmdtica varfa entre 1.700 y

3.800kPa, y el potencial de agua del suelo entre 3.200 y 5.300kPa.

ITI.1.3.2. Vegetacién

La vegetacién corresponde a un quebrachal con cobertura discontinua. En las abras
del monte, donde los suelos son mas bajos y salinos, aparecen matas de jume negro
de gran altura y desarrollo, encontrdndose algunos ejemplares de hasta 38 metros de
altura y de 30cm de didmetro, junto a matas de Swuaeda divaricata y otras haldfitas.
El resto del 4rea mas elevada estd cubierta por quebrachales y otras especies
xerdfilas tipicas de la regién. La altura del dosel es de mas de 14 metros. La
cobertura es de entre el 50 y 75%. La riqueza total de especies es mas alta que los
sitios anteriores. La riqueza de especies arbustivas es mayor que de arboles. La
riqueza de quenopodidceas disminuye a s6lo 2 especies. El 33% de las especies son
exclusivas para este sitio. El indice de disimilitud con el arbustal es mayor (0.90)
que con la vegetacién haléfila (0.68). La diversidad también es mayor entre el este

sitio y el arbustal (0.77) que con el primero (0.50).
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Listado de especies exclusivas

v Acacia furcatispina

v Acacia praecox

v’ Aspidosperma quebracho- blanco
v’ Bromelia urbanium

v’ Capparis speciosa

v’ Celtis tala

v’ Cleistocactus baumanni
v Jodina rhombifolia

v Larrea divaricata

v’ Lippia ciliatus

V' Maytenus vitis-idaea

v' Mimosa detinens

v' Mimozyganthus carinatus
V' Monvillea spegazzini

v’ Schinopsis lorentzii

v’ Schinus bumeloides

v' Ximenia americana

II1.1.3.8. Uso del suelo

En la parte central dorsal, no se observan peladares generados por el ganado, sino
que existen abras naturales en el bosque, donde los suelos son salinos y el terreno es
més bajo; se observa actividad ganadera, vacuna principalmente y agricultura de
subsistencia, con pequefias parcelas cultivadas con algunas hortalizas. En gran

medida el 4rea no se encuentra fuertemente modificada.
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Sitio Sitio I Sitio II Sitio III
Caracteristicas (Isla verde) (La Noria) (Medellin)
-Bajo (120m) -Llanura (125m) -Dorsal (125m)
-Uniformidad de -Uniformidad de -Alta diversidad de
alturas topograficas alturas topograficas alturas topograficas
(Gnica cota). (Gnica cota). (desniveles con
-Con dinamica fluvial. -Con dinamica fluvial. diferentes cotas)
Geomorfologia -Alta diversidad de -Uniformidad de -Sin influencia
microrelieves y microrelieves y fluvial.
elementos elementos -Uniformidad de
geomorfol6gicos geomorfol6gicos microrelieves y
(heterogéneo). (homogéneo). elementos
geomorfol6gicos
(homogéneo).

Suelo

-Sedimentos fluviales.
-Mis de 30 (mS/cm) de
CE dentro de los 50cm.
-Menor cantidad de
agua disponible en
espacio de
enraizamiento.

-Sedimentos fluviales.
-Mas de 30 (mS/cm) de
CE a partir de los
50cm.

-Mayor cantidad de
agua disponible en
espacio de
enralzamiento.

-Sedimentos loésicos.
-Mas de 30 (mS/cm)
de CE a partir de los
50cm

-Mayor cantidad de
agua disponible en
espacio de
enralzamiento.

-Alta riqueza especifica.

-Baja riqueza especifica.

-Alta riqueza

Diversidad vegetal -Alta riqueza de -Baja riqueza de especifica.
quenopodiaceas. quenopodiéceas. -Baja riqueza de
quenopodidceas.
Estado de Regular: ambiente
Cy Bueno Bueno
conservacion degradado

Figura 18. Cuadro comparativo con las caracteristicas mds importantes de cada sitio.
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Tabla 1. Datos analiticos de las muestras de suelo. *En estrato de saturacién 1:2.5.

Maria Eugenia Figueroa

— Sitio I (Isla verde) Sitio II (La Noria) Sitio III (Medellin)
3 g
= Q
<} ~ - T« N —_ Py T« . — — T = % —
g 5 < T 227 |+ = T| 228 | = = TS| 227 =
s 3] % Z € £ S 2 Q g = £ e @) s | 8 el
S| L |23 |a¥| 25 |58 =3|=%| 28| BY|md|zP|iig|is
an @ = = —g o R Ao = = —g o R Ko = = —g o R Ao
~ & 2 s<s E | v z 5 < E i o S| 5<E S
L ST |F L S5TS &t L ST | =
H1 0-10cm 5,78 6,22 18,90 6,81 7,88 2,05 5,75 | 6,08 16,08
H2 | 10-20cm 6,52 6,96 26,32 7,18 8,01 4,49 6,07 | 6,49 12,88
2 2
g g
s o)
H3s | 20-30cm 6,75 7,3 27,87 g 7,42 8,15 9,87 = 6,95 | 17,65 18,83 z
< o =
o) 2 o
H4 | 30-50cm 7,47 8,29 30,37 E 7,49 7,97 18,21 = 7,58 | 8,31 22,5 3
= =t
H5 | 50-75cm 7,75 8,61 31,62 = 7,41 7,86 31,28 3 8,53 27,67
Franco
He6 | 75-100cm 8,21 9,11 42,18 7,41 7,82 28,58 arcilloso | 8,18 8,73 34,92
limoso
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Tabla 2. Valores de CE- Concentracién de sales- Presién osmética- Potencial de agua. En suelo seco (punto de marchitamiento)

—_ Sitio I (Isla verde) Sitio II (La Noria) Sitio III (Medellin)
4 =
£ s B o 5 . ;‘“\ o 2 ‘5w [ g S @
— T = § < O g < — 9
§ 3 ‘ggwE :;/_\ Z3 L f-%:\ %w? o 28 .aa/_\ ﬁ%:\ gm? cg/_\ —awﬂf f':%:\
g 3 “gﬂﬁdo CE= SO PRI ‘“g;;’o ho == S RS «sgo—o A=) SO 22 23
5 2 b AN 20 g = T o8| =P RS 28 T o o0 “ ¥ 29 A g = T o B0
= @ ® g e EEX 5 She ST E | Ao =& §2=| 23 E Mo o0 £EE= 5 5o =< E
= Be B &8 SEE | ST |meT | &g 2= e | mo= | =3 s¥E | Eg~
© A ® o © z b SR © VI O ©°
H1 | 0-10cm 56,69 2069,28 | $569,23 | 36282,35 6,15 224,62 1724,62 | 38938,46 48,25 1761,13 | 8261,13 30.880
H2 | 10-20cm 78,97 2882,43 | 488243 | 50541,18 | 13,46 491,85 1991,35 | 8615,38 38,5 1405,25 | 2905,25 924.640
Hs | 20-30cm 83,60 3051,51 | 4551,51 | 538505,88 | 29,62 1080,96 | 2580,96 | 189538 56,5 2062,25 | 8562,25 36.160
H4 | 30-50cm 91,10 332526 | 4825,26 | 58305,88 | 54,62 1993,46 | 849346 | 849538 67,5 2463,75 | 38963,75 43.200
Hs5 | 50-75cm 94,85 3462,18 | 4962,13 | 60705,88 | 93,85 3425,38 | 492538 | 60061,5 83 3029,50 | 4529,50 53.120
H6 | 75-100cm 126,40 4618,49 | 6118,49 | 80894,12 | 85,74 3129,46 | 4629,46 | 54872,7 104,75 3823,38 | 5323,38 67.040

Presién osmética Ti= 36,5 x CE; Potencial de agua del suelo=Potencial matricial +Tt Concentracién de sales= 640 x CE.
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Tabla 3. Valores de diversidad vegetal.

Sitios Sitio I Sitio II Sitio III
(Isla verde) (La Noria) (Medellin)
Vegetacion Arbustal Quebrachal
Medidas de diversidad vegeta haloéfila
Riqueza de Arboles 7 2 10
especies por Arbustos 15 10 20
Biotipo Crasa 5 0 5
Riqueza de especies Total 27 12 35
Riqueza de quenopodiaceas 5 2 2
£ . . Entre sitio Iy Entre sitio Iy | Entre sitio Il y
Indices de diversidad Beta sttio 11 sttio 11T sitio 111
Coeficiente de similitud de Jaccard 0.14 0.31 0.09
Indice de disimilitud 0.85 0.68 0.90
[ndice de Cody: diversidad Beta 0.69 0.50 0.77
Indice de complementariedad 0.85 0.68 0.90
( 16%

43%\ 8%

38%

B Especies exclusivas Sitio I O Especies exclusivas Sitio II
B Especies exclusivas Sitio III O Especies comunes

Figura 14. Riqueza total de especies en los tres sitios.

II1.2. Descripcién de la estructura anatémica del lefio

El rasgo relevante del lefio es la presencia de cambium anémalo del tipo floema
incluso en el xilema (Fig. 15). El floema difuso, conocido también como floema
foraminado, se caracteriza por la presencia de haces colaterales de floema y
elementos vasculares, distribuidos en forma difusa en el xilema. La proporcién de
haces de floema en el xilema tiene una frecuencia promedio de 32 haces/mm?. Cada
haz esta formado por 14-20 células floematicas y vasos en agregados que varfan de 4

a 7 células.
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El lefio presenta porosidad difusa a semicircular, con anillos de crecimiento
indistintos (Fig. 16).

Los elementos de vasos son miultiples radiales de 2-4 vasos (41%); agregados o
racemiformes (39%), y solitarios (20%) (Fig. 17). Los vasos agregados se encuentran
en grupos de 6 células (4-7), el indice de agrupamiento es del 32% (Fig. 18).

El didmetro tangencial promedio de lumen de vaso es 28.67 um, lo cual corresponde
a vasos muy pequefios (< de 50 W), que es tipico encontrar en el biotipo arbusto (Fig.
19). La longitud media del elemento de vaso es 68.45 um, por lo que son vasos
cortos (<350u) (Fig. 20). Poseen placa de perforacién simple (Fig. 21), con
puntuaciones intervasculares alternas, diminutas (<4 um), de forma poligonal,
algunas coalescentes; puntuaciones radio vasculares similares muy pequefias (Fig.
22). Algunos elementos de vaso presentan apéndices (Fig. 23) y en sus paredes
engrosamientos espiralados delgados (Fig. 24). Algunos vasos estdn ocluidos con
una sustancia parda amarillenta (Fig. 25 y Fig. 26).

Los vasos son extremadamente numerosos (40-100) con un valor promedio de 54.35
vasos por milimetro cuadrado.

Se observan traqueidas vasicéntricas formando parte de los agregados vasculares,
con didmetro medio de 25 um, y longitud media de 75 um (Fig. 27).

El tejido mecénico estd formado por fibrotraqueidas muy cortas, con una longitud
promedio de 256.32 um; y finas, con 12.97 micrones de didmetro promedio, con
puntuaciones semiaereoladas (Fig. 28). El espesor de la pared es de 1 pm, siendo
paredes medias.

El parénquima axial es muy abundante y estratificado, del tipo paratraqueal
confluente tendiendo a unilateral, en bandas anchas de mds de tres células
diagonales, que unen vasos agrupados (Fig. 29). Las células son fusiformes y en
camadas de dos células (Fig. 30).

Los radios son multiseriados de més de 10 células, en lefio no estratificado (Fig. 81).
Segin la clasificacién de Kribs citada en Tortorelli (1956), pertenecen al tipo
heterogéneo II B, es decir, cuerpo recto de células procumbentes, y 1 o 2 hileras de
células verticales marginales en los extremos (Fig. 82). Son bajos (altura promedio
de 414.1 pm) y moderadamente anchos (ancho promedio: 192.28um). Se observan
muy pocos radios por milimetro (promedio de 1.33 vasos por milimetro) (Fig. 33).
No se observan tilosis. Se observan algunas células perforadas de radio con
perforacién simple (Fig. 34). El histograma de tejidos del lefo indica en promedio:

17 % conductor; 42.3% mecanico; 40.7% parenquimatico axial y radial; lo que indica
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que el tejido de base es mecdnico, y que el area ocupada por vasos es escasa (Fig. 35

y Fig. 86).
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Fotografias microscépicas de los elementos anatémicos

& Ax b e
Figura 15. Cambium anémalo: haces de floema
incluso en el xilema. Corte Transversal X400 A.

Figura 16. Porosidad difusa tendiendo a
semicircular. Corte Transversal X100 A.

hE. ‘ o TR s G e
Figura 17. Agrupamiento de vasos (1: agregados
o racemiformes, 2: radiales, 3: solitarios). Corte
transversal X400 A.

agregados o racemiformes con 6 células,
separados por un radio. Corte Transversal X100

P il "
/ . ol g &k a o |
Figura 19. Vasos muy pequefios con didmetro
tangencial de lumen < 50 pm. Corte transversal
X 600 A.

T . e

Figura 20. Elemento de vaso corto (< 350 Um).
Macerado X 600 A.

Maria Eugenia Figueroa
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Cte radial XlO A

Figura 21. Elemento de vaso con placa de perforacién simple.

Macerado X100 A

-

Figura 22. Puntuaciones intervasculares
alternas, diminutas y poligonales. Corte
tangencial X400 A.

T

Figura 23. Elemento de vaso con apéndices.
Macerado X400 A.

Figura 24. Vaso con nrosamintos espiralados
delgados en su pared. Corte tangencial X400 A.

Figura 25. Vaso parcialmente ocluido por una
sustancia parda amarillenta. Corte tangencial
X400 A.

Maria Eugenia Figueroa
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¥
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Figura 26. Vasos completamente ocluidos. Corte
transversal X100 A.

X400 A.

e 8)

Macerado X100 A

Figura 28. Fibrotraqueidas finas y muy cortas.

Macerado XALOO A

Corte transversal X100 A

Figura 29. Parénquima axial paratraqueal confluente unilateral.
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Corte tangencial X400 A

Figura 30. Parénquima axial estratificadocon células fusiformes en camadas de dos células.

,..jill

Ir i
h”',u

Corte tangen01al XIOO A
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111
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Flgura 31 Radlo multlserlado con mas de 10

células. Corte tangencial X100 A.

Figura 32. Radio heterogéneo hileras de
células verticales marginales (a) y cuerpo recto
de células procumbentes (b). Corte radial X100 A
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Figura 33. Radios bajos, moder anchos Figura 34. Célula perforada de radio, con
y muy escasos. Corte tangencial X100 A. perforacién simple. Corte radial X400 A.

) &
il
WIS |

Figura 35. Tejidos del lefio: mecénico (1) y parenquimético (2) en mayor proporcién -conductor (3)
escaso. Corte transversal X100 A.
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Tejido conductor ~ Tejido mecanico Tejido
parenquimatico

Figura 36. Histograma de tejidos del lefio.
II1.2.1. Indices ecolégicos

El indice de vulnerabilidad es de 0.53 para la especie, en tanto que indice de

mesomortfismo es de 36.5.
II1.3. Comparacién de las variables anatémicas cuantitativas
II1.8.1. Andlisis multivariado

Los resultados del analisis de componentes principales se muestran en la figura 87 y

en las tablas 4 y 5:

Maria Eugenia Figueroa 17



Trabajo Final de Graduacion

4,00+
Longitud de fibrotraqueida
Altura de radio
Diametro de
2,004 fibrotraqueida
° 1 Longitud de elemento
§ 3 devaso
— °
o}
® 0,00
o~
% Diametro tangencial
5 de lumen de vaso
°
-2,004
Vasos por milimetro cuadrado
-4,00-
I T T T
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
CP 1 (61,9%)

Figura 37. Biplot-Componentes principales, variables en funcién de los tratamientos.

Tabla 4. Autovalores

Lambda Valor Proporcion Prop. acum.
1 3,71 0,62 0,62
2 2,929 0,38 1,00
3 0,00 0,00 1,00
4 0,00 0,00 1,00
5 0,00 0,00 1,00
6 0,00 0,00 1,00

Tabla 5. Autovectores

Variables el e2

Didmetro tangencial de lumen de

0,50 -0,17
vaso
Longitud de elemento de vaso 0,48 0,26
Vasos por mm? 0,29 -0,54
Longitud de fibrotraqueida 0,27 0,56
Diametro de fibrotraqueida 0,46 0,31
Altura de radio -0,38 0,45
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En el gréfico biplot se puede observar que:

— Las dos componentes principales explican el 100% de la variabilidad total.

— Los tratamientos se separan ubicdndose en cuadrantes distintos.

— La variable didmetro de vaso, por estar mas préxima a la CP1, es la que més
contribuye a la explicacién de la variabilidad total, segtin dicha componente.

— El sitio 8 muestra que las variables: didmetro y longitud de fibrotraqueida y
de vaso toman valores relativamente altos en este tratamiento.

— La altura de radio presenta valores més altos en el tratamiento 1.

— En el tratamiento 2 todas las variables toman valores muy bajos.

En las tablas se muestra que la CP1 contiene més informacién sobre la variabilidad
que la CP2 (38%), explicando un 62% de la misma.

Para la CP1 las variables con un peso mayor del 0.45 son: en primer lugar el
didmetro tangencial de lumen de vaso (0.50), luego la longitud de elemento de vaso (0.48) y
en tercer lugar el didmetro de fibrotraqueida (0.46).

La CP2 explica la variabilidad no explicada por la CP1 y otorga mas peso a las
variables: longitud de fibrotraqueida (0.56), vasos por milimetro cuadrado (0.54), y altura
de radio (0.45).

Seguin este primer andlisis exploratorio se puede observar claramente que los tres
sitios estudiados son diferentes. Esas diferencias radican principalmente en las
variables: didmetro y longitud de los vasos, y didmetro de fibrotraqueida. Dichas
variables toman valores més altos en el tratamiento correspondiente al quebrachal.
La variabilidad en la estructura anatémica del lefio de los individuos de las
diferentes poblaciones esté regida por variables relacionadas con la conductividad y

responde a las modificaciones en el sitio.

Por otra parte los resultados del andlisis de conglomerados se muestran en la figura

38:
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Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

r T T
0,00 0,95 1,90 2,85 3,80

Dendrograma 1: todas las variables agrupadas por sitio.

Encadenamiento Simple (Single linkage)
Distancia: (Euclidea)

Altura de radio

Longitud de
fibrotraqueida

Vasos por mm’

Longitud
de elemento de vaso

Didmetro de
fibrotraqueida

Diametro
tangencial de
lumen de vaso

T T T T
0,00 192,31 384,61 576,92 769,23

Dendrograma 2: asociacion entre variables en_funcion de los individuos.
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Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

15
13
12
11 '
9
14
O
10
6
7 |
5 J
4 |
3 |
2
1 —
I T T T T
0,00 1,01 2,02 3,03 4,04

Dendrograma 3: individuos agrupados en funcion de las variables.

Figura 38. Dendrogramas resultantes del anélisis de conglomerados.

En el primero se observa que los tratamientos 1 y 2 tendrfan la mayor similitud en

el comportamiento de las variables, mientras que el 3 se aisla de los anteriores.

El dendrograma

2 agrupa:

— la variable “didmetro” de dos elementos distintos tibra y vaso,

— variables

relacionadas con elementos de conduccién: vasos por mm? y

longitud de elemento de vaso.

— la variable “longitud” de fibra y radio.

No se observan agrupaciones significativas desde el punto de vista biolégico.

En el dltimo, se conglomeré en tres grupos. El primero (azul) contiene 4 individuos

del mismo tratamiento, el siguiente (verde) contiene a los 5 individuos del sitio 2

pero incluye ademas a un individuo de los otros dos tratamientos, y el dltimo (rojo)

incluye a 4 individuos del 1. Es decir que el agrupamiento de los individuos se

corresponde, en general, con las poblaciones a las que pertenecen, en cada una de las

cuales el comportamiento de las variables es semejante.

Con este andlisis se corrobora que las poblaciones estudiadas son diferentes en

cuanto al comportamiento de las variables anatémicas cuantitativas, y en el sitio que

mas claramente se manifiestan las diferencias es el quebrachal.
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II1.3.2. Analisis univariado

Las variables que presentan diferencias significativas entre tratamientos, segin el
ANOVA, son cuatro de las seis estudiadas: didmetro tangencial de lumen de vaso,
longitud de elemento de vaso, didmetro de fibrotraqueida, altura de radio. E1 ANOVA,
para la variable: didmetro de fibrotraqueida, tue altamente significativo pero los
residuos no fueron homogéneos y su transformacién tampoco resulté serlo, por lo
cual se realiz6 un anélisis de la variancia no paramétrica de Kruskal Wallis.

La fuente de variaciéon dentro las poblaciones no es significativa estadisticamente, es
decir que los individuos presentan comportamientos semejantes en cada una de
ellas. En tanto que entre los tratamientos, sf se encuentran diferencias significativas.

Los resultados se muestran en las tablas 6 y 7.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de cada variable por tratamiento.

Tratamiento T1 T2 T3
(Isla Verde) (La Noria) (Medellin)
Estadistico
X DE CV % X DE CV % X DE CV %
Variable Anatémica
Didmetro tangencial de
26,08 2,06 7,91 28,84 3,25 11,27 | 81,10 2,15 6,92
lumen de vaso (14m)
Vasos por mm? 45,97 | 11,85 | 24,69 | 60,80 | 11,27 | 18,68 | 56,77 | 16,50 | 29,06
Longitud de elemento de
61,44 9,46 15,39 | 59,20 9,06 15,31 84,72 10,80 12,75
vaso (f4m)
Didmetro de
) . 12,34 3,50 28,39 | 11,84 2,23 18,80 | 14,72 2,95 20,03
fibrotraqueida (fm)
Longitud de
A ; 260,16 | 9,96 | 3,83 |285,52 | 22,78 | 9,65 | 273,28 | 3525 | 12,90
fibrotraqueida (14m)

Altura de radio (f4m) 492,08 | 48,48 9,85 | 374,66 | 38,95 10,40 | 875,84 | 51,17 18,62
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Tabla 7. Resumen del ANOVA para cada variable anatémica en funcién de los tratamientos. S =
estadisticamente significativo a un nivel de probabilidad del 0.95. Las letras distintas indican

diferencias significativas (0 = 0,05).

2 —
= g g
1o N —_
5z = < = g
3] = o 7 —~ = = >
£ “i_g £ < £ g S 3 < =
Variables g § =g = 2 °o oS ~ 8 ~ 8 w =
L o = [R= = < = < g = ” s
anatémicas < g == = £ g ) 38 = =~ =3
k= =
2y | Z2| 5 | £ ¢ - = 2] =
T L = [a B} 7 IR
S < < <] 4 s %
v é g A S v
° an) &
Z
Didmetro tangencial S p p
28,67 3,17 11,07 A A-B B
de lumen de vaso (14m) (p 0,0282) | 0,4645| 0,2656
Vasos por milimetro NS p p B
4,35 13.81 25,41 A A A
cuadrado (p 0.2450) | 0.0679 | 0.6854 o >
Longitud de elemento S
& P P lesas| 15 21,91 A A B
vaso (Hm) (p 0.0024) | 0.5421 | 0.9488
Didmetro de St
. ) 12,97 1.70 18,08 A A B
fibrotraqueida (m) (p 0,0185)
. NS
Longitud de 256,3
' s (p ,pn, P | 28.17 10,99 A-B A B
fibrotraqueida (f4m) 0,0898) 0,6535| 0,1669 2
S p p | 414,
] ’ 71.46 17,25 B A A
Altura de radio (f4m) (p0,0023) | 03129 | 09707 6 7 25

'Analisis de la variancia no paramétrica Kruskal Wallis.

II1.8.2.1. Didmetro tangencial de lumen de vaso

El andlisis multivariado sefiala a esta variable anatémica como la que mayor peso
posee en la variabilidad total y sobre la que mejor se expresan los cambios.

Los valores medios para los individuos de los diferentes sitios, presentan diferencias
estadisticamente significativas, segin el ANOVA. Los mismos muestran una
tendencia ascendente hacia los individuos del quebrachal. Aunque, conforme al test
de Duncan, las poblaciones que presentan diferencias significativas corresponden a
la vegetacion haléfila (T1: Isla Verde) y al quebrachal (T3: Medellin), mientras que
la de la vegetacién arbustiva (T2: La Noria) comparte semejanzas con las otras dos.
En la figura 39 se muestran los valores medios por tratamiento. En el mismo se
observa que los didmetros medios tienden a aumentar hacia el quebrachal, en
concordancia con lo indicado en el analisis de componentes principales, en el cual
esta variable toma los valores mas altos en dicho sitio, y los mas bajos en la
vegetacion haléfila.

También se muestra el grafico de puntos considerando la media y el error estandar
para los valores de didmetro de cada individuo, para observar la variabilidad entre

los individuos de un mismo tratamiento (Fig. 40). En el mismo se observa una gran

O
Co
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variabilidad entre los individuos dentro de los sitios, aunque estadisticamente no es

significativa. En la figura 41 se muestran los valores medios del didmetro tangencial

de lumen de vaso por tratamiento por individuo.

32,414

30,51

28,61

DiamVasoMedio (um)

26,71

24,81

31,10
28,84
T

Isla Verde LaNoria Medellin

Figura 39. Valores medios del didmetro tangencial
de lumen de vaso por tratamiento.

Diametro (um)

41,824
36,07
i

30,32

! 3

: 1
24,574 i

i
18,81 T

T T T
Isla Verde La Noria Medellin

Figura 40. Variacién entre individuos.

Didmetro de vaso(um)

Figura 41. Valores medios del didmetro tangencial de lumen de vaso por tratamiento por individuo.

II1.3.2.2. Longitud de elemento de vaso

Segtn el andlisis de componentes principales, es la segunda variable con mayor peso

en la explicacién de la variabilidad total.

Los individuos de los T'1 y T2 poseen elementos de vaso de menor longitud que los

del T3 (Fig. 42). Dichas diferencias encontradas entre los valores medios son

estadisticamente significativas segin el ANOVA y el test de Duncan, destacdandose

el quebrachal con los elementos de vasos mas largos, y el arbustal con los mas
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cortos. La variancia entre individuos se observa en la figura 43, y los valores medios

por individuo y por tratamiento en la figura 44.

91,274
102,63 -
84,72
81,814
—~ 88,104

E § {
=] =
g ?
S <
3 > {
S 7235 g }
%] -
©
>
[=2]
c
o
— {

62,894 61,44 59,03 g E
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Figura 44. Valores medios por individuo y por tratamiento.

II1.3.2.3. Diametro de fibrotraqueida

Es otra variable que posee una contribucién importante en el andlisis de
componentes principales. En el andlisis de la variancia no paramétrica Kruskal
Wallis se observan diferencias significativas entre los didmetros medios de los sitios
1-2 con respecto del 3. Los individuos del arbustal (T2) presentan fibrotraqueidas
mas finas que los otros, y los del quebrachal (T8) son mas grandes (Fig. 45). En la
figura 46 se observa la variacién entre individuos y en la figura 47 los valores

medios por tratamiento y por individuo.
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Figura 47. Didmetro de fibrotraqueida por tratamiento y por individuo.

II1.3.2.4.. Altura de radio

Su contribucién en la primera componente principal no es relevante. Se destaca en
los individuos del T1 donde se presentan los valores mas altos y estadisticamente
diferentes de los otros tratamientos (Fig. 48). En la figura 49 se observa la variaciéon
entre individuos y en la figura 50 los valores medios por tratamiento y por

individuo.
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II1.8.2.5. Longitud de fibrotraqueida

Esta variable no tiene una gran contribucién en el andlisis de componentes
principales. Se observan valores mas altos en el T8 y mas bajo en el T2 (Fig. 51). El
test de Duncan indica que hay diferencias entre los T2 y T3, pero el ANOVA
muestra que no son significativas. Por lo tanto, esta variable no presenta un
comportamiento claro. En la figura 52 se observa la variacién entre individuos y en

la figura 53 los valores medios por tratamiento y por individuo.
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Figura 53. Longitud de fibrotraqueida por tratamiento y por individuo.

II1.3.2.6. Vasos por milimetro cuadrado

El aporte de esta variable en el andlisis de componentes principales es poco
relevante, y sélo toma valores altos en la segunda componente principal. Tampoco
se observa una tendencia clara en su comportamiento. En el T1 toma los valores
més bajos, mientras que en el T2 los mas altos, y valores intermedios en el T3 (Fig.
54). Sin embargo en el ANOVA no se encuentran diferencias significativas entre
estos valores. En la figura 55 se observa la variacién entre individuos y en la figura

56 los valores medios por tratamiento y por individuo.

Maria Eugenia Figueroa 58



Trabajo Final de Graduacion

66,56 85,404
60,30 { %
59,844 71,834
o 56,77
©
: 2 ;
o~ S
e 53,12 B 58,254
E @
o (]
@ >
> i
46,39 45,97 44,68 i
39,67 T 31,11 T T T
IslaVerde LaNoria  Medellin IslaVerde LaNoria  Medellin
Figura 54. Valores medios vaso/mm? por Figura 55. Variacion entre individuos.
tratamiento.
S 100 7
£
£ 80 A
o)
w
g 60 A
[5)
<
o) 40
—
£
E 20+
Z
o
1 2 3

Figura 56. Vasos/mm? por tratamiento por individuo.

I11.3.2.7. Area neta de vasos

Se observa una leve tendencia a aumentar hacia el sitio que corresponde al
quebrachal (Fig. 57). E1 ANOVA para los valores medios de esta variable por
tratamiento muestra que el valor de p estd en el limite de significacién (0,55). Sin
embargo el test de Duncan muestra diferencias entre el T1 y el T3 (tabla 8) En la

figura 58 se muestran los valores medios por tratamiento y por individuo.
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CAPITULO IV,

DISCUSION

IV.1. Condiciones ambientales de los sitios

Las poblaciones de jume negro crecen en los suelos bajos y salinos dentro de los tres
sitios, tal como se lo encuentra en otros estudios (Ministerio de Defensa, 1978,
Giménez y Hernandez, 2008; Cabido y Zak, 1999). Sin embargo, estos suelos se
ubican en distintas posiciones topograficas: sobre una gran depresién y sobre zonas
mas altas (llanura aluvial y dorsal), que modifican la dindmica de sales y de agua de
todo el paisaje (Lorenz, 2009).

El sitio (T1: Isla Verde) que pertenece a la depresion, acttia como sumidero de sales
de las areas circundantes mas altas. Este es el caso de los otros sitios (La Noria y
Medellin), que por su posicién topografica mas elevada, actan como fuente de las
sales transportadas al bajo salitroso (Lorenz, 2009). Por ello en el bajo, el suelo
presenta altos valores de CE desde la superficie y aumenta en profundidad, haciendo
que el agua se fije mas fuertemente y sea cada vez menos asequible a las plantas a
medida que aumenta la concentracioén salina (Larcher, 1977). En cambio en las zonas
més altas, los valores de CE permiten una mayor disponibilidad de agua del suelo en
los primeros centimetros. En la depresién de las Salinas Grandes ocurre una
situacién muy similar, pero los valores de CE en la salina vegetada, son 10 veces
mayor a los encontrados aqui (Posse et al., 2006). Los valores de presién osmotica
del suelo (30,89 a 45,53 atm en punto de marchitamiento y hasta 100cm) de los tres
sitios son superados en muchos casos por los valores de potencial osmético que
tienen algunas de las especies de la comunidad (Cercidium praecox: -29; Aspidosperma
quebracho- blanco: -30; Schinopsis lorentzir: -30; Ziziphus mistol: -35; Maytenus wvitis-
tdaea: -55; Capparis speciosa: -60; Acacia praecox: -60; Mimozyganthus carinatus: -70;
Datos de Miltohner, 1999 para especies del Chaco paraguayo).

Estos suelos se clasifican dentro de la clase de los Solonchak (Lorenz, 2009;
Ragonese, 1951) y pertenecen al orden de los Salortides (tipicos de zonas 4ridas que
han acumulado cantidades significativas de sales) (Cabido, 2004). Sin embargo en

este caso, prima el factor fluvial sobre el de salinidad, (segtn la clasificacién del
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WRB 2007) y por lo tanto los suelos que estan sobre la paleollanura aluvial del rfo
Pinto Seco, no clasifican como Solonchak sino como Fluvisols.

En cambio el suelo de la dorsal se clasifica como un suelo salino Haplic Endo
Hypersalic Solonchak (Endohyposodic, Siltic) segin el resultado de los analisis
realizados. Pero, dada las caracteristicas del ambiente, el bosque de quebracho
colorado, con la mayor riqueza de especies de los tres sitios, su posicién mas elevada
en el terreno, y su desarrollo sobre la planicie loésica, el suelo, que tipicamente se
encuentra en estas condiciones, es el Haplic Regosol (Eutric, Siltic), segin la
clasificaciéon de FAO-UNESCO del afio 1988 (Lorenz, 1995) y no un suelo de la
clase Solonchak.

Este resultado, puede deberse a un evento climatico con elevadas precipitaciones que
produjeron el ascenso de la capa fredtica, y que por la elevada evapotranspiracién
quedaron las sales en el perfil. El evento mas cercano ocurrié en el afio 1977, donde
se registr6 una precipitacién media anual de 978mm en el departamento Atamisqui,
segin los datos de precipitaciones del INTA- Santiago del Estero (Datos
agrometeorolégicos de libre acceso).

Ademas el contenido salino no permanece constante en el terreno, sino que las sales
son facilmente transportables, suben y bajan constantemente en el suelo con los
movimientos hidricos (Larcher, 1977).

Por otro lado en los muestreos realizados sobre la dorsal, por la Direccién de
Minerfa de la provincia de Santiago del Estero, concuerdan con lo encontrado en el
presente estudio, revelando la existencia de sales y que éstas se concentran en
profundidad. El origen de las mismas se debe a la textura que permite el ascenso de
agua por capilaridad, llevando las sales a la superficie. Esta situacién ocurre sobre
todo en la parte baja de los desniveles y en los bordes de la dorsal con la presencia
de vegetacion haléfila (Lic. Boetto, M. y Lic. Duffau, R. E., Secretarfa técnica, D. G.
M. G. S., entrevista personal, noviembre, 2009). Por lo tanto el tipo de suelo
encontrado, ocuparfa a una posicién mas baja dentro de la dorsal, y el Haplic
Regosol el resto.

La cobertura vegetal de la depresion esta clasificada como vegetacién haléfila
(Zerda, 2006) donde se podria esperar una menor riqueza de especies. Sin embargo
presenta una alta riqueza total, como asi también un elevado porcentaje de especies
exclusivas. Incluso es mucho mayor que en el sitio con cobertura arbustiva. Pero
presenta la mayor riqueza de quenopodiéceas, lo cual indica condiciones de elevada

salinidad en el medio.
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Primack et al (2001) menciona que en las dreas geolégicamente complejas se
encuentra una variedad de condiciones de suelo que delimitan la distribucién de
comunidades y especies vegetales, y en consecuencia la riqueza de especies aumenta.
Evidentemente, en este sitio, la presencia de una gran variabilidad y complejidad de
microrelieves, posibilita el desarrollo de una importante diversidad de especies
vegetales, a pesar de que todo este sistema complejo esta asentado sobre un bajo
salitroso. Una situacién similar ocurre en la dorsal, donde la variabilidad topografica
de su interior, genera distintas condiciones microambientales y da como resultado la
riqueza de especies vegetales mas alta de los tres sitios. Aquf, la riqueza de
quenopodidceas es menor.

Por el contrario, el sitio de la paleollanura es mas uniforme en cuanto a diversidad
de microrelieves. Del mismo modo la riqueza de especies también es menor.
Presenta un deterioro y empobrecimiento tal que, este sitio, que segln su cobertura
corresponde a un arbustal (Zerda, 2006), llega a presentar menos riqueza de
arbustos e incluso de arboles que el sitio con vegetacién haléfila. Esto concuerda con
lo encontrado en Giménez y Herndndez (2008) donde se considera a este sitio como
uno de los que presentan signos de mayor deterioro (41%) en cuanto al valor de
riqueza.

Los coeficientes de similitud entre los sitios son bajos, es decir que la composicién
de especies entre ellos es diferente. Herndndez et al (2006) por el contrario
encuentran que tomando los resultados del inventario de vegetacién para estas
mismas unidades de estudio, los sitios 1 y 2 son similares y ambos diferentes del 3.
En cambio en el presente estudio, donde se trabaj6é con datos de las muestras y no
con inventarios se encuentran diferencias entre los tres sitios para los indices de
diversidad beta. Pero en el caso de la riqueza de especies, ambos trabajos coinciden
en que los sitios 1 y 8 presentan la mayor riqueza, a pesar de su diferente fisonomia
(vegetacién baja haldfita y quebrachal). El recambio de especies es mayor entre el
arbustal y el quebrachal con una complementariedad del 90% y el indice de
diversidad beta mas alto (0.77). Es decir que son los sitios entre los cuales hay
mayor diferencia en la composicién de especies. Luego, también con valores altos de
complementariedad, se presentan la vegetacién haléfita y el arbustal (85%). En
cambio entre la vegetacién haldfita y el quebrachal la diferencia no es tan notoria
siendo el indice de Cody de 0.50. Por lo tanto entre los tres sitios la diversidad beta
es alta. En el arbustal la composicién de especies cambia en gran medida con

respecto a los otros sitios. Esto puede estar asociado a un mayor deterioro del
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hébitat en el arbustal, por lo cual la riqueza total también es baja. Las diferencias
entre el sitio I (vegetacién haldtita) y III (quebrachal) se deben a la presencia de
quenopodidceas, que es mayor en el primero, y a la riqueza de arbustos y arboles,
que es mayor en el segundo. Las marcadas diferencias en la composicién de especies
entre un sitio y otro, son un indicio de que las condiciones de cada sitio cambian en
la misma medida.
Otro factor a tener en cuenta es el nivel de degradacién producido por las
actividades humanas. En la depresién, las limitantes del suelo salino hacen que el
ambiente se mantenga menos perturbado. La dorsal, presenta un estado de
conservacién relativamente bueno, que permite una gran riqueza de especies. Tal
como lo encuentra Yagueddu et al., (2006) las comunidades vegetales menos
modificadas presentan la mayor riqueza especifica y diversidad. En cambio la
paleollanura aluvial presenta la mayor degradacién, ya que el suelo ofrece mejores
condiciones para las actividades humanas.
Por lo expuesto se considera que:
v  estos sitios cumplen una importante funcién en el paisaje por su posicién
topografica (sumidero y fuente de sales);
v/ poseen una gran variabilidad de microambientes que posibilita una alta
riqueza de especies vegetales;
v'los sitios presentan una alta diversidad beta, es decir difieren en la
composicién de especies.
v’ son ambientes fragiles, por lo cual un mal manejo los puede deteriorar en

gran medida (como se observa en la paleollanura).

IV.2. Estructura anatémica del lefio

La estructura anatémica del lefio de Allenrolfea vaginata, corresponde en gran
medida con las caracteristicas relevantes de la anatomia del lefio citadas por
Metcalfe (1957) para la familia Chenopodiaceae.

Se observa la presencia de un cambium andémalo o inusual. Este caracter estd
citado también para otros géneros de la familia, como Atriplex, Chenopodium,
Suaeda, y para otras familias, como Menispermaceae y Loganiaceae en lianas

(Metcalfe, Chalk, 1965; Araque et al., 2000).
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La presencia de floema incluso en el xilema presenta dos tipos: concéntrico, con
bandas de parénquima conectivo y del tipo foraminado, como en el caso de A.
vaginata. Su distribucién parece estar relacionada al almacenamiento y traslocacién
de fotosintatos (Carlquist, 1988). D’Ambrogio et al. (2000) cita para Atriplex
sagittifolia la presencia de cambium sucesivos, donde el floema incluido en el tejido
conjuntivo se lo considera de valor adaptativo en zonas 4ridas y semidridas, ya que
permanece activo durante muchos afios y aporta nutrientes a las yemas en reposo.
La porosidad difusa a semicircular es comin observar en las maderas de especies
de regiones aridas o semidridas, como ocurre en gran parte de las especies de la
regiéon chaquefia estudiadas, las que presentan porosidad difusa o difusa con
tendencia a semicircular (Moglia y Giménez, 1998; Giménez, 1993a, Delbén et al.,
2008). Para Gilbert, (1940), citado en Moglia y Giménez, (1998), esto se podria
interpretar como la necesidad de la planta de disponer del medio, para transportar la
escasa cantidad de agua existente. Los cambios en la porosidad estdn fuertemente
correlacionados con cambios en la disponibilidad de agua (Bissing, 1982). Esto se
observa en el lefio de Prosopis kuntzei, el cual presenta rasgos de porosidad
semicircular mas acentuada cuando mayor disponibilidad de agua posee la planta
(Giménez et al, 1993b).

Los elementos de conduccidon en A. vaginata, se caracterizan por presentar vasos
muy pequefios y cortos, agregados, numerosos, con perforaciones simples y
puntuaciones intervasculares alternas y diminutas. Estos caracteres se encuentran
en otras especies de zonas dridas, (citados en numerosos estudios mencionados en
Lindort (1994) y en Denardi y Marchiori (2005): Baas y Carlquist 1985; Baas et al,,
1983; Barajas y Morales 1985; Carlquist 1966, 1977, 1980, 1984; Carlquist y
Hoekman1985; Fahn et al. 1986; Web ber1936) y en la mayor parte de las especies
de la regién chaquefia seca (Moglia y Giménez, 1998; Giménez, 1993a), se
consideran signos de adaptacién a condiciones extremas de aridez y semiaridez.

La adaptacién del xilema secundario radica en la seguridad en la conduccién de
agua, previniendo la cavitacién que causa la disfuncién de los vasos, lo cual es una
estrategia que adoptan las especies a expensas de la eficiencia en la conduccién, que
ocurre cuando los elementos son més grandes (Lindorf, 1994).

Carlquist (1988) explica que las condiciones de sequedad someten a las columnas de
agua a grandes tensiones. Una manera de soportarlas y lograr la conduccién del
agua hacia todas las partes del vegetal es disminuyendo el largo de los elementos

vasculares. Los vasos cortos confieren mayor seguridad que los vasos largos,
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localizan mejor los embolismos de aire y se pueden adaptar a la mayoria de las
condiciones secas. Ademads, son mas fuertes debido a que cada extremo de pared
(incluso con placa de perforacién simple) forma constricciones que permiten resistir
las deformaciones producidas por tensiones en las columnas de agua. Por lo tanto se
espera encontrar que la longitud y el tamafio de los elementos de vasos
disminuyan con la aridez.

Los vasos agrupados son otro rasgo adaptativo. El elevado agrupamiento de vasos
en condiciones aridas ha sido claramente estudiado desde hace més de 20 afios y se
manifiesta un incremento en la proporcién de vasos agrupados en habitat secos. Este
rasgo provee seguridad a la conduccién de agua, ya que si un vaso del grupo es
obstruido, los otros mantienen el ascenso de la columna de agua (Carlquist, 1988).
En P. kuntzei, el agrupamiento de vasos varfa con la disponibilidad de agua, ya que
el porcentaje de poros racemiformes es mayor cuando ésta es menor, y hay un
predominio de poros solitarios cuando es mayor (Giménez et al, 1993b). Esta
reduccién en la proporcién de vasos solitarios a vasos agrupados bajo condiciones
secas, es citada también en Bissing (1982).

La densidad de vasos (vasos/ mm?) es una medida extremadamente sensible al
mesomorfismo y xeromorfismo. La alta densidad de vasos por milimetro cuadrado
presente en el lefio de 4. vaginata, también se encuentra en plantas de héabitat secos
y confiere la potencial ventaja de una mayor redundancia, tal como se cita en
Carlquist (1988). En el estudio de Le6n (2005) se encuentra que bajo condiciones
extremas de aridez (bosque muy seco tropical) o excesiva humedad y salinidad
(manglar), la tendencia es a desarrollar mayor ntiimero de elementos de conduccién.
En cuanto a las perforaciones simples de los vasos, también posee valor adaptativo
y evolutivo. Para Carlquist (1975) hay una variacién en el tipo de placa de
perforaciéon relacionada con la ecologfa o habitat de los géneros Violaceae y
Ericaceae: los géneros mesofiticos se caracterizan por poseer placas de perforacién
escalariformes, mientras que aquellos xéricos y lianas tienen perforaciones simples
(Moglia y Giménez, 1998).

El tipo de puntuaciones intervasculares alternas, presentes en el lefio de A.
vaginata, es considerado como el mas evolucionado, en comparaciéon con los tipos
escalariforme y opuesto, y la mas eficiente para la conduccién (Leén, 2005).

A. wvaginata presenta ademds traqueidas vasicéntricas que colaboran en la
conduccién del agua junto a los vasos. De la misma manera que los elementos de

vasos, las traqueidas son cortas y delgadas, de tal manera que permiten que las
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columnas de agua soporten més las grandes tensiones sin embolismos. Evidencias
experimentales de esta correlacién se muestran en Rundel y Stecker (1977) y en
Lewis y Tyree (1985), citados por Carlquist (1988). Ademads, este dltimo autor
seniala que las traqueidas que rodean a los vasos actian como un sistema de
conduccién subsidiario, para que la columna de agua pueda ascender hacia las hojas
y tallos y continuar la conduccion si los vasos se obstruyen.

La predominancia del tejido mecanico (fibrotraqueidas) puede estar relacionada
con la disponibilidad de agua, tal como lo encuentra Giménez et al, (1993b) en P.
kuntzei, donde dicho tejido aumenta cuando aumenta el déficit hidrico.

Segtn Carlquist, (1988) citado por Aguilar et al (2001), la relaciéon entre la longitud
de fibras/longitud de elemento de vaso, es indicadora del grado de avance filético y
valores menores de 2 se presentan en familias consideradas primitivas. Aplicando
esta relacién para la especie estudiada se encuentra el valor 8.7, por lo cual se
considera una alta especializacién y evolucion.

Los radios estan presentes en el lefio de A. vaginata, aunque son muy poco
abundantes. En la familia es comin la ausencia de radios leflosos, que son
reemplazados por el parénquima conjuntivo que conecta y trasloca. Sin embargo,
esta especie posee radios multiseriados, con hileras verticales cortas, poco
numerosos y bajos, y segtn la categorizacién de Carlquist (1988), son rasgos de una
especie medianamente evolucionada.

El parénquima axial es abundante y puede jugar un rol potencial en el
almacenamiento de agua (Carlquist, 1988).

En el leflo no se observan cristales, lo cual no concuerda con la descripciéon de
Metcalfe (1957), donde la presencia de cristales en el lefio es un rasgo relevante y
los mismos se encuentran secretados en grupos o como arena u otros tipos; en
cambio se encuentra una sustancia parda amarillenta que ocluye algunos vasos.

Otro rasgo citado para las quenopodidceas, y para el género Allenrolfea, es la
presencia de engrosamientos espiralados sobre las paredes de los vasos, estructura
que brinda seguridad a la conduccién de agua, e impide la formacién de burbujas de
aire (Carlquist, 1988). Sin embargo, para la especie estudiada, no se puede
corroborar con exactitud la presencia de esta estructura, sélo en algunos vasos se

observa un leve engrosamiento en sus paredes.
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IV.2.1. Indices ecolégicos

El didmetro, la densidad y la longitud de vasos, estdn correlacionados con los
tactores ecolégicos del sitio donde habita una especie. Carlquist (1977) ha
desarrollado dos indicadores ecolégicos: indices de vulnerabilidad (didmetro medio de
vasos /numero de vasos por mm?) y mesomorfismo (vulnerabilidad*longitud de
elementos de vasos). Estos indices han sido cuestionados por ciertos autores ya que
parte de las caracterfsticas de los elementos de conduccién tienen que ver con
aspectos genéticos y evolutivos propios de cada especie (Van den Oever et al. 1981
citado en Carlquist, 1988). Sin embargo, son los tinicos que se han propuesto para
determinar relaciones de elementos de conduccién con el medio donde crece la
planta (Araque, Leén, 2006).

El indice de vulnerabilidad trata de expresar la seguridad de conduccién ante la
diferencia de condiciones ambientales en donde se pueda desarrollar un individuo.
Los bajos valores indican una menor vulnerabilidad, los valores menores de uno
representan maderas xeromorficas y valores mayores a la unidad corresponden a
maderas mesomorficas. Los valores del indice de mesomortfia tienen un rango de
variaciéon mucho mayor que el indice de vulnerabilidad. Esto se debe a que en el
cédlculo de los valores de mesomortia se incluye la longitud de los elementos
vasculares, caracterfstica que esta relacionada directamente con el grado de
especializacién. Valores mayores de 200 indican mesomorfismo del tejido xilemético
(Ledn, 2005).

A. vaginata tiene un bajo valor de vulnerabilidad (0,53), es decir que es una especie
resistente que asegura la conduccién de agua y por lo tanto no es vulnerable a sufrir
embolismos. Asi mismo, el valor encontrado para el 50% de las especies del chaco
semidrido estudiadas por Moglia y Giménez (1998) tiene valores por debajo de 5.
Algunas de las especies que forman parte de la comunidad de los tres sitios también
presentan valores bajos de vulnerabilidad, como Maytenus spinosa, M. vilis idaea
(0,05-0,015), Jodina rhombifolia (0,06), Tabebuia nodosa (0,31), Celtis tala (0,85),
Capparis speciosa (1,07) y Geoffroea decorticans (1,5), que son las especies con las
maderas mas xeromortficas encontradas en Moglia y Giménez (1998).

En cambio para las especies Aspidosperma quebracho-blanco, (IV: 8.7-Moglia y Lépez,
2001 a) y Schinopsis quebracho-colorado (1V: 10- Giménez, 1998) y Prosopts ruscifolia

(IV: 13,1- Giménez et al., 2006), presentan valores mas altos.
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Laskowski, (2000), también encuentra valores menores para este indice bajo
condiciones mas secas, [.V: 0.88-1 para M. emarginata. Al igual que Denari y
Marchiori, (2005) 1.V: 0.6-1.2 para B. salicifolius, y Delbén et al (2009) 1.V: 0.20-0.31
para 6 especies del género Flourensia.

El indice de mesomorfismo, para A. vaginata, es también muy bajo (36.5) indicando que
es una especie xeromorfica, en concordancia con el indice de vulnerabilidad. Los
valores de este fndice para regiones méas himedas rondan entre los 8.000 y 16.000,
segtn lo encontrado en el estudio de Araque y Ledn, (2006).para Spondias mombin

(Anacarciaceae).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se advierte que los elementos que
constituyen el lefio de 4. vaginata, presentan caracteristicas que le permiten realizar
una conduccién segura del agua. Ademds presenta un alto grado de especializaciéon y

evolucion.

IV.3. Comparacién de las variables anatémicas cuantitativas

Numerosos autores (Fahn, 1959 y 1962; Metcalfe y Chalk, 1983; Carlquist y
Hoeckman, 1985), citados en Giménez, (1998) consideran que la estructura de la
madera es un indicador de adaptaciones ecol6gicas especialmente en zonas 4ridas.
Giménez et al, (1993b) cita que hay una respuesta de la estructura del lefio y corteza
en Prosopis kuntzer a los valores del déficit hidrico adecuandose a las variaciones de
disponibilidad de agua en la planta.

En A. vaginata, se observa una respuesta de las variables anatémicas cuantitativas:
didmetro tangencial de lumen de wvaso, longitud de elemento de wvaso, didmetro de
Jfibrotraqueida y altura de radio. Las mismas explican el 62% de la variabilidad total y
presentan diferencias significativas que responden al microhabitat donde se
desarrollan los individuos estudiados. Sin embargo, las variables referidas a los
vasos son las que poseen el significado ecol6gico mejor comprendido en la literatura,

tal como se cita en Denari y Marchiori (2005).
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IV.3.1. Didmetro tangencial de lumen de vaso

En A. vaginata esta variable muestra una tendencia ascendente hacia los individuos
del quebrachal, donde la disponibilidad de agua del suelo es algo mayor que en los
otros sitos, debido a que las sales estdn menos concentradas en la zona de
exploracion de las raices.

Otros estudios anatémicos sobre poblaciones de una misma especie que crecen en
diferentes sitios encuentran diferencias en el comportamiento del tamafo de los
vasos segtn las condiciones ambientales del sitio. Asi, para Blepharocalyx salicifolius,
se observa que los didmetros medios son significativamente menores en la regién
con menor disponibilidad de agua (Denari y Marchiori, 2005) de la misma manera
que se encuentran en los individuos de 4. vaginata del microhédbitat con vegetacién
haléfita. Igualmente, Moglia y Lépez (2001a) sefialan que los elementos de los vasos
disminuyen su didmetro a medida que aumenta el grado de aridez. El arbusto
Malpighia emarginata, muestra vasos de didmetro estrecho como una respuesta ante
el déficit hidrico en los individuos que crecen con menores precipitaciones, aunque
comparativamente las diferencias no son significativas (Laskowski, 2000).

Sin embargo, el estudio de Araque y Ledén (2006) para Spondias Bombin L, muestra
que existen diferencias significativas entre individuos pero éstas no responden a las
distintas posiciones fisiogréficas.

Esta variable es probablemente el rasgo mds importante en las Angiospermas, ya
que la conductividad hidraulica es proporcional a la cuarta potencia del radio. Asf un
pequeiio aumento del radio, puede aumentar considerablemente la conductividad;
seglin Zimmerman, (1983) citado por Giménez, (1998)

Para Ginzburg (1966) y FFahn (1974), citados por Degano (1999), la capacidad para
conducir agua disminuye en plantas expuestas a condiciones de salinidad, puesto que
la alta concentracién salina crea un habitat de condiciones de sequia fisiolégica.
Dicha reduccién en la capacidad conductora puede ser consecuencia de la
disminucién del tamafio de los vasos. En Tessaria absinthioides el didametro interno de
los vasos se reduce al disminuir el potencial osmético de -0,4 a -0,8 MPa, tanto en
las soluciones con NaoSQOs, como en las con NaCl (Degano, 1999).

Por lo expuesto se puede considerar que las diferencias encontradas en el didmetro
de los vasos de A. vaginata se deben a las condiciones particulares de cada
microhabitat, y segin este rasgo anatémico, presenta bajo el quebrachal una mayor

capacidad de conducir agua.
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IV.3.2. Longitud de elemento de vaso

Los individuos procedentes del microhabitat con vegetacién haldtfita y los de
vegetacién arbustiva, poseen elementos de vaso de menor longitud destacandose el
quebrachal con los elementos de vasos mas largos.

En Prosopis kuntzei se encuentran miembros de vasos mas cortos en individuos que
crecen bajo menores precipitaciones (Giménez, 1993b). La misma relacién se
encuentra en Malpighia emarginata (Laskowski, 2000), en Moglia y Lépez (2001) y
en Denari y Marchiori, (2005).

Por lo tanto, la variacién de la longitud de los elementos de vaso es otra de las

posibles respuestas de los individuos frente a las condiciones del microhébitat.

El comportamiento de las variables analizadas, didmetro tangencial de lumen de vaso y
longitud de elemento de wvaso, coincide con el encontrado en otros estudios: ambas

variables disminuyen al disminuir la disponibilidad de agua (Carlquist, 1988).

En cuanto al didmetro de fibrotraqueida, si bien es otra variable que posee una
contribucién importante en el andlisis de componentes principales, su significado
ecoldégico esta poco explorado en la literatura (Denari y Marchiori, 2005). Aguilar et
al (2001) reconoce que el tamano de las fibras se ve influenciado por la
disponibilidad de agua. En los resultados se observan diferencias significativas entre
los didmetros medios: los individuos de la vegetacién haldfita y el arbustal presentan
fibrotraqueidas mas finas que los del quebrachal. Por el contrario, Denari y
Marchiori, (2005) encuentran el mayor didmetro de lumen de fibras, en los
individuos que proceden de la regién con menores precipitaciones, con diferencias
significativas. En Moglia y Loépez (2001b), el didmetro de fibra no presenta
diferencias significativas entre sitios, en Aspidosperma quebracho blanco, pero si se
observa una gran incidencia de la variacién entre distancias a la médula dentro del
individuo, aumentando en sentido radial.

Por otra parte la variable altura de radio se destaca en los individuos de la vegetacién
halétita donde se presentan los valores mas altos y estadisticamente diferentes de
los demids. Esto coincide con lo encontrado por Denari y Marchiori, (2005), en
Blepharocalyx salicifolius, donde los mayores valores de altura de radios uniseriados
son estadisticamente significativos, en los individuos que proceden de la regién con

menores precipitaciones. Sin embargo, Araque y Leén, (2006) encuentran que no
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hay un patrén definido de variacién de la altura de radios con el cambio de posicién
fisiografica. Por otro lado, Arias y Terrazas (2001) mencionan que, en Pachycereus
pecten-aboriginum  (Cactaceae), la altura de los radios se correlaciona
significativamente con la altura del individuo. Esta correlacién no permite explicar
lo encontrado para A. vaginata. Por lo tanto el comportamiento de la altura de los
radios en los individuos de esta especie, no permite realizar una interpretacién
ecoldgica clara, a pesar de encontrar diferencias significativas.

Las demds variables analizadas no mostraron diferencias significativas entre los
grupos de individuos.

La longitud de fibrotraquerda no tiene una gran contribucién en el andlisis de
componentes principales pero se observan valores mas altos en los individuos del
quebrachal. El test de Duncan indica que hay diferencias entre los individuos del
arbustal y del quebrachal, pero el ANOVA muestra que no son significativas.
Resultados similares se encuentran en Denari y Marchiori, (2005), donde los valores
mas altos de longitud de fibra corresponden a la regién mas hiimeda, pero en este
caso arrojan diferencias significativamente diferentes. Asi mismo coinciden con lo
encontrado por Aguilar et al (2001) donde las especies de un bosque meséfilo
presentan fibras mas largas, que las del bosque xeréfilo. Por otra parte, para Arias y
Terrazas (2001) la longitud de la fibra disminuye conforme se incrementa la latitud
y la longitud, en individuos de Pachycereus pecten-aboriginum.

La variable vasos por milimetro cuadrado, no presenta una tendencia clara en su
comportamiento, ni una asociacién en tuncién de los microhébitas. No se encuentran
diferencias significativas entre los valores medios por sitio. Esta variable es muy
utilizada en los estudios comparativos, ya que en general existe una relacién inversa
entre el didmetro y la frecuencia de vasos, donde los individuos adoptan como
estrategia disminuir la eficiencia en la conduccién, disminuyendo el didmetro de
vaso pero aumentando la seguridad, al aumentar su frecuencia. Denari y Marchiori,
(2005), Araque y Ledn, (2006), Moglia y Lépez, (2001a), Arias y Terrazas (2001),
entre muchos otros autores encuentran esta asociaciéon en sus estudios comparativos
sobre una especies dada y su relacién con factores ambientales.

Para el drea neta de vasos, se observa una leve tendencia a aumentar hacia el sitio que
corresponde al quebrachal, de igual manera que lo hace el didmetro. Araque y Ledn,
(2006) encuentran una ligera tendencia a desarrollar mayor area de conduccién en
los individuos de la zona de banco (terrenos altos, no inundables) en comparacién

con la zona de bajio (terrenos inundables), aunque las diferencias son leves.
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El lefio de A. vaginata, ademas de presentar una estructura anatémica altamente
especializada y adaptada las condiciones de escasa disponibilidad de agua, muestra
variaciones en algunos caracteres anatémico determinadas por las caracteristicas de

los sitios en donde crece la especie.
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CAPITULO V,

CONSIDERACIONES FINALES

El hébitat de esta especie xerohaldfita presenta diferencias en las condiciones
edéficas, que radican principalmente en la distribucién de las sales en el suelo. En
dos de los sitios estudiados (paleollanura y dorsal), éstas se encuentran en
profundidad, dejando el especio de enraizamiento mas liberado de sales, mientras
que en el otro sitio que se ubica en el bajo salitroso, se hallan desde la superficie. El
grado de salinidad y de presién osmética que deben soportar las especies vegetales
es elevado. En cuanto a la diversidad de especies, esta relacionada a la diversidad de
microrelives y diferencias topogréficas, y a la presiéon de las actividades humanas.
Los sitios presentan una alta diversidad beta, es decir difieren en la composicién de
especies. El sitio mas deteriorado es el que presenta menor riqueza de especies, y
mayor diferencia en la composicién de especies entre los otros sitios. En cambio la
calidad del sitio es mayor en el quebrachal, ubicado sobre la dorsal que se ha
mantenido fuera de la marcada dinamica fluvial que presentan los otros sitios, dada
por su mayor riqueza, cantidad de especies exclusivas, mayor cobertura, y menor
salinidad en los primeros horizontes del suelo.

El lefio de A. vaginata presenta claros signos de adaptacién al ambiente. Su sistema
de conduccién estd altamente especializado al medio con escasa disponibilidad de
agua: sus vasos son muy pequefios, cortos, agregados, numerosos, con placa de
perforacién  simple, puntuaciones intervasculares alternas y diminutas;
fibrotraqueidas delgadas y cortas que colaboran subsidiariamente con los vasos. El
tejido de sostén presenta fibrotraqueidas finas y cortas. Todas estas caracteristicas
del xilema estdn orientadas a la seguridad en la conduccién del agua y son rasgos
xeromorficos que tipicamente se encuentran en las especies de las regiones
semidridas. Pero como en este caso, dichas condiciones se acenttian por la elevada
salinidad del medio, tales caracteres también le permiten adaptarse a la salinidad.
Ademas las caracteristicas cuantitativas de algunos elementos anatémicos pueden
variar en funcién de las condiciones particulares de cada sitio. En este estudio estas
variaciones se manifiestan en la dimensién de los siguientes elementos: vasos

(didmetro tangencial del lumen y longitud de elemento de vaso); fibrotraqueidas
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(didmetro); radios (altura). Las mismas mostraron diferencias significativas entre los
sitios estudiados.

Se evidencia una tendencia ascendente en el didmetro tangencial de lumen de vasos
desde el sitio con vegetacién haléfila hacia el quebrachal. Asf mismo en este sitio la
mayor parte de las variables estudiadas mostraron valores mas altos. Se observan
alli, algunos rasgos de mesomorfismo, como vasos mdas grandes y largos y

tibrotraqueidas mas grandes.

Por lo tanto se puede concluir que:

v'Las condiciones que el habitat ofrece a esta especie, son diferentes en suelo,
diversidad vegetal y estado de conservacion.

v El lefio presenta un sistema de conduccién de agua altamente especializado al
medio, orientado a la seguridad en la conduccién y con marcados rasgos
xeromoficos.

v El lefio es sensible a los cambios en las condiciones de los sitios, ya que
determinadas caracteristicas cuantitativas de la estructura del lefio son diferentes
en funcién de los mismos.

v En un futuro se puede considerar la estructura del lefio como un indicador de

condiciones ecolégicas.

~
v
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