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RESUMEN

El estudio de los Sindromes adaptativos presentes en el ecosistema semidesértico del
Monte, en el sector de valles intermontanos del noroeste Argentino, fue posible mediante el empleo
de las técnicas de analisis multivariado que permitieron definir los gradientes ambientales que dirigen
y condicionan la estructura y comportamiento de las 8 comunidades vegetales seleccionadas. De
este modo se identificaron 3 sindromes adaptativos: de escape, evasion y resistencia a la sequia,
resultantes de grupos de adaptaciones con respuestas especificas para diferentes ambientes del
valle. La diversidad especifica y funcional fue establecida mediante el uso de indices de diversidad
(Simpson, Shannon y N° de Hill), resultando mas diversas en ambos atributos las comunidades de
‘laderas’, las que presentaron mejores condiciones de humedad superficial y alta ocurrencia de
micrositios favorables, mientras que la comunidades de “fondo de valle’, con mayores situaciones de
estrés hidrico, fueron las menos diversas. Estos resultados fueron respaldados con mediciones de la
humedad relativa del suelo, de potenciales hidricos foliares, determinacion del area foliar especifica
(AFE), seguimiento de los eventos fenoldgicos y estudios anatdmicos, los que indicaron en todos los
casos mayores adaptaciones a las condiciones de déficit hidrico (resistencia a /a sequia) en las
comunidades de “fondo de valle®, presentando a las comunidades de “laderas” muy dependientes
de los aportes estacionales del agua de lluvia, manifestando los sindromes de escape o evasion a la

sequia.



1- INTRODUCCION

1-1.- LOS AMBIENTES DESERTICOS: Caracteristicas Generales

Los ecosistemas desérticos son los mas ampliamente desarrollados sobre la superficie
de la tierra, ocupan segun Kdppen (1954) el 26% del area continental, de ese total el 14% son
semidesiertos o estepas y el 12% restante corresponde a desiertos.

El término “desierto” , en un sentido amplio, incluye a todas aquellas areas de la
superficie de la tierra cuya potencialidad bioldgica esta severamente limitada por la carencia
de agua (Goodall, 1976). La caracteristica comun a todos ellos es la aridez, las causas de esa
aridez son varias, puede ocasionarse por la presencia de suelos extremadamente porosos
donde la infiltracion es rapida quedando poca agua retenida para el uso de las plantas, asi
surgen los dessertos eddficos, otras situaciones de aridez la encontramos en el Artico, la
Antartida y en las partes altas de las montafas de todas las latitudes donde el agua esta
presente en forma de hielo no disponible para la vegetacion , constituyendo los desierfos
fisiologicos. Para los llamados desiertos veradaderos, |a aridez es basicamente un fendbmeno
climatico donde las precipitaciones son significativamente menores a la evapotranspiracion
potencial. Las causas que originan estos climas son variadas puesto que los desiertos de este
tipo se encuentran en un amplio rango de latitudes y bajo la influencia de los principales
cinturones de presion, sin embargo, es posible identificar tres situaciones que actuan
individualmente o en combinacion como son: la separaciéon del mar por la topografia o la
distancia, la formacion de masas de aire secas y estables que resisten las corrientes



convectivas y la carencia de un sistema de tormentas que origine condiciones favorables para

las precipitaciones.

Especial atencion se ha puesto en la circulacion general de la atmosfera, sobre todo
en la caracterizacion de los desiertos calidos, ya que en esas latitudes ocurren centros de
alta presion. En esos cinturones o “‘células” el aire seco y frio de las partes altas desciende
hacia la superficie, incrementandose su temperatura a traves del calentamiento por
compresion. Ese aire seco y caliente no puede producir precipitaciones en tanto que la
carencia de nubes permite la penetracion de la radiacion solar con un minimo de dispersion y
muy poca absorcion del calor por la atmésfera ( Solbrig & Orians, 1977).

Basandose en las causas de la aridez, los desiertos del mundo pueden ser divididos
climaticamente en 5 tipos: los desiertos subtropicales, los desiertos frios de las costas, los
desiertos de sombra de lluvias, los desiertos continentales interiores y los desiertos polares.
Estas areas desérticas se encuentran separadas unas de otras por el oceano o por la zona
humeda ecuatorial, sin embargo, es posible definir dos anchos cinturones de desiertos
ubicados aproximadamente a los 30° de latitud norte y sur (Fig.1) (Mc Ginnies, 1968, 1979)

Los mapas climaticos revelan una desigual distribucion de las regiones dridas, pero
con cierto grado de simetria en el ameglo global de los desiertos por su distribucion
balanceada hacia ambos lados del ecuador y a distancias similares (Képpen, 1954).

Actualmente se cuenta con varias clasificaciones climaticas, entre ellas la de Kdppen
(1954), un sistema esencialmente fitogeografico basado en la importancia de las lluvias y las
temperaturas en la distribucion de las formaciones vegetales. Esta clasificacion reconoce 5
grupos principales de climas de los cuales el grupo B reune a los ambientes andos. En este
grupo se separan, de acuerdo al grado de sequia, los climas aridos casi sin
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Huvias (BW) de los climas semiaridos (BS), donde la corta temporada humeda permite el
desarrollo de una mayor biomasa vegetal. Asi, el clima BW corresponde a los tipos de
vegetacion desértica y semidesértica (arbustiva), mientras que el BS coresponde a veces a
estepas de gramineas y otras veces a matorrales (Scrub, espinares).

La extension geografica del clima BW es del 3.9% mientras que el BS representa un
6.1% de la superficie de la tierra, generalmente en la periferia de los centros de aridez. En los
lugares donde las estaciones difieren mucho en temperaturas y precipitaciones, el limite entre
los climas semidesérticos y los desérticos puede ser establecido a través de la relacion:

r=t+7 donde r = precipitacion anual (cm)
t = temperatura media anual (°C)
(Fig. 2)
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Fig.2.- Limite entre los climas secos y humedos
Cantidad anual de precipitaciones ( r) en cm.



La sequia representa la principal condicion de estres para las especies en los ecosistemas
desérticos, la andez resultante ha sido cuantificada a través de diversos indices, de los cuales
mencionaremos los de: de Martonne (1926), Emberger (1930) y Shanbhag (1956), basados en
las precipitaciones y temperaturas; los de Transeau (1905), Meyer (1926), Thomthwaite (1933,
1948), Capot-Rey (1951) y Bharucha & Shanbhag (1957), que relacionan las
precipitaciones con la evaporacion, y los de Stefanoff (1930), Thomas (1932), Walter (1938),
Aubreville (1949) y Bagnouls & Gaussen (1953), referidos al numero de dias o de meses
secos. En la caractenizacion de algunos de esos indices también intervienen otros factores
como las condiciones fisicas del suelo y la topografia que actian en la desigual disponibilidad
de agua para las plantas; como factores secundarios pero igualmente importantes se
encuentran los niveles de radiacion solar, la nubosidad, la exposicion, la elevacion, la

intensidad y regularidad de las precipitaciones, los procesos erosivos y la salinidad.

Grandes zonas del centro y norte del Sahara asi como gran parte del desierto de
Atacama en Chile y regiones de otros continentes, son areas virtualmente sin lluvias. Estas
se encuentran ocupadas por superficies rocosas o grandes extensiones de dunas limitando la
vida a lugares donde el agua afiora en la superficie (casis) o a areas montafiosas
permanentemente humedecidas por la neblina. Aun mas extensos que los desierios mismos
son las areas con matorrales semidesérticos, estas zonas semidesérticas o subhumedas
normalmente experimentan una corta estacion lluviosa, marcada por un numero reducido de
lluvias torrenciales cada afio (20-200 mm) que resultan suficientes para acumular humedad en
los niveles superiores del suelo y permitir el establecimiento de pastizales o arbustales
(Walter, 1971). Durante y después de estas lluvias, las especies locales frabajan activamente
para lograr su cuota anual de nuevo tejido (biomasa). Durante unas pocas semanas 0 pocos
meses la productividad biologica es alta, unas semanas después del fin de las lluvias, el
verdor y la actividad desaparecen. El sistema espera el siguiente periodo anual de lluvias,



restringido en su productividad pero capaz de activarse cuando el agua reaparece en el suelo
(Hare & Ogallo, 1993).

Los paisajes de los ambientes desérticos son muy variados en formas del relieve, flora,
fauna y caracleristicas hidrolégicas. Los cambios en las temperaturas, la accion de las
heladas y el viento, son agentes secundarios que sumados a la fuerza de gravedad, son
responsables de las principales formas del relieve en estas regiones. Los procesos de erosion
por el agua, de transporte y deposicion, son muy lentos e intermitentes, separados por

prolongados periodos de sequia.

Adquieren importancia los procesos erosivos ocasionado por accion del viento el cual
extrae y deposita los materiales sueltos, modelando activamente el paisaje. La
evapotranspiracion consume gran parte del agua de lluvia, de modo que no se forman rios
permanente sino Unicamente torrentes ocasionales o estacionales. Cuando ocurren fuertes
tormentas parte del agua que se infiltra en el suelo sube nuevamente a la superficie por
capilaridad y se evapora. Por consiguiente, en vez de una lixiviacion del suelo a veces se
produce un enriquecimiento de los horizontes superiores con sales solubles, las que pueden
permanecer en el lugar o bien ser amrastradas por las lluvias y depositarse en depresiones

formando salinas o salares.

La vegetacion es tipicamente esparcida en una distribucion muy abierta dejando gran
parte del suelo desnudo. Esa condicion sumada a la bgja altura de los arbustos xerdfitos,
permite una amplia vision del horizonte en muchas areas de desierto (KGppen, 1954).

Una caracteristica importante de muchos ambientes de desierto es su impredecibilidad.
Las precipitaciones tienen un alto coeficiente de variabilidad, los rangos de temperaturas
pueden tambien ser extremos con variaciones diumas y estacionales. La alta radiacion en los



desiertos subtropicales determina que la superficie del suelo alcance elevadas temperaturas
con lo cual pocos organismos pueden sobrevivir, mientras que en los desiertos frios las
temperaturas de inviemo extremadamente bajas son las que limitan la vida. Los médanos y
dunas representan formas de relieve inestables a las cuales deben adaptarse los organismos

que las habitan.

Los desiertos no parecen haber sido geograficamente estables, sino por el contrario, la
deriva continental, los movimientos tecténicos, y los cambios en la rotacién y en la extension
de los hielos polares han ocasionado consecuentes cambios en el drea y distribucion de estas
regiones secas, pero a diferencia de otras zonas climaticas, las regiones aridas han sido
fragmentadas constituyendo un nimero de areas discretas separadas unas de otras por zonas
muy diferentes climaticamente. Los procesos evolutivos actuaron independientemente en
esas areas separadas, lo que determind biotas diferentes. Son pocos los elementos en
comun entre las principales areas de desierto, presentandose un elevado nimero de
endemismos (Goodall, 1976). Ciertas areas pequefias de desierto, como los valles
longitudinales o transversales abiertas que se extienden a lo largo de los Andes orientales
desde Argentina septentrional hasta las ultimas estribaciones en Venezuela, son equivalentes
a islas en un océano de ambientes mas himedos. La permanencia de estas areas se explica a
través del efecto de secamiento de las masas de aire en movimiento sobre una barrera
montafiosa mayor en Ia cual depositan su humedad, (sombra de lluvia), aunque también la
influencia secadora de los vientos dentro de los mismos valles puede ser una posible causa
(Hueck, 1959, Sarmiento, 1975).
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1-2.- EL MONTE: un ecosistema semideseértico de Ameérica del Sur

En Sur América mas de la mitad de la superficie al sur del tropico de Capricomio, puede
ser clasificada como desierto o semidesierio. Los climas secos se ubican a lo largo del borde
occidental del continente desde el Golfo de Guayaquil (pocos grados al sur del Ecuador) hasta
el estrecho de Magallanes a los 52° S, una segunda area desértica mucho menos extensa, se
extiende a lo largo de las costas del Caribe en el sector continental y en las islas proximas. A
pesar de la gran distancia entre estas dos areas (1700 Km.) ellas estan conectadas a través
de varios valles secos aislados distribuidos a lo largo de los Andes hiumedos del norte. Una
tercera region arida, bastante extensa, ocurre en el nordeste del Brasil a bajas altitudes y en
|latitudes tropicales, la region de las “Caatingas”, aislada de las dos anteriores por el cinturon
de bosques lluviosos y sabanas tropicales y subtropicales (Sarmiento, 1975).

En la parte subtropical y templada de Ameérica del Sur se reconocen cinco formaciones
aridas: el Monte (Haumann, 1947, Morello, 1958), la Estepa Patagonica (Cabrera, 1947), la
Prepuna (Cabrera, 1971) y la Puna (Cabrera, 1958) en Argentina y los desiertos de las Costas
Pacificas en Chile y Peri (Goodspeed, 1945; Fermeyra, 1960). Otras tres areas, el Matorral o
region Mediterranea en Chile (Mooney & Dunn, 1970), el Chaco occidental y el Espinal en
Argentina (Fiebrig, 1933; Cabrera, 1953, 1971) aunque no son semidesiertos se caracterizan
por una extensa estacion seca. También se presentan adaptaciones a las sequias en las altas
montaiias de los Andes (Solbrig, 1976).

Las regiones aridas de Sur América ocurren bajo una amplia variedad de condiciones
ambientales, asi en las areas tropicales calidas prevalecen ritmos ambientales casi
constantes, en las latiludes bajas a lo largo de la Costa Pacifica se desarrollan los desiertos

costeros de neblinas, mientras que en las altas latitudes, bajo diferentes regimenes de



temperaturas 'y precipitaciones, se presentan marcados contrasies estacionales
(Sarmiento, 1975) (Fig. 3).

Enmarcado en fa Region Neotropical, en el Dominio Chaqueiio (Cabrera, 1971), se
presenta el "Monte”, un ecosistema semideseértico que se extiende por el oeste de la Argentina
desde los 25° S alos 44° S y desde el nivel del mar hasta una altitud de 3.000 m, por encima
de estas alturas es reemplazado por la Prepuna o la Puna. Represenia un estrecho cinturon
de orientacion norte-sur a lo largo de la base oriental de la Cordillera de Los Andes en el
noroeste y centro-oeste de la Argentina, el limite sur mas ancho llega a la costa Atlantica en
las provincias de Rio Negro y Chubut, mientras que el limite norte, mas angaosto, esla
confinado a los valles intermontanos de las provincias de Tucuman, Salta y Catamarca
(Morello, 1958), donde forma amplios ecotonos con la Prepuna, formacion vegetal de los

faldeos rocosos.

El area esta limitada en el oeste por las Sierras Pampeanas cuyas alturas sobrepasan
los 5.000 m, por el norte la region limita con el altiplano de Bolivia (3.000-5.000 m) y por el
gste con otros cordones de las Sierras Pampeanas, que varian en altura desde los 3.000 m a
5.000 m en el norte (Aconquija, Famatina, Velazco) a menos de 1.000 m ( Sierra de Hauca
Mahuida) en el sur. El Monte ofrece una superficie discontinua en la regién norte donde
ocupa el sector de valles intermonianos pero se torma mas 0 menos continuo  desde
aproximadamente los 32° S hacia el sur del pais . (Solbrig, 1976).

La vegetacion que limita al Monte abarca desde el semidesierto frio de la Patagonia al
sur hasta los bosques espinosos del Chaco y el Espinal al este y las frias tieras altas de la
Puna seca al norte. Sus limites siguen aproximadamente la isoyeta de 200 mm (Fig. 4), de
modo que las precipitaciones anuales son relativamente constantes en el Monte, con una

distribucién anual que cambia desde el tipo monzénico con lluvias en verano en el norte a una

11
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mayor regularidad mensual en su distribucién hacia la costa Allantica sur, 0 con un pico de

lluvias en inviemno en el sector cercano a los Andes Patagonicos (Ezcurra, et al, 1991).

Las formaciones vegetales predominantes del Monte son los arbustales xerofitos,
pudiéndose diferenciar solamente dos estratos constantes, el més alto con cactdceas
arborescentes del genero 7richocereus y olro més bajo formado por un dosel abierto de
arboles, arbustos y suculentas. Las formas siempreverdes son las mas conspicuas como las
del genero Llarea ( posiblemente el género de arbustos desérticos mas ampliamente
distribuido en el continente Americano) con 4 especies: L. cuneifolia, L. divaricala, L. nitiday
L. ameghinoi (Zygophyllaceae), que se asocian con un numero de otros arbustos xerofitos
(siempre verdes, deciduos o &filos) de los géneros Bougainvillea, Buinesia, Caesalpinia,
Cassia, Cerciaium, Mimosa y Zuccagnia, principalmente. Donde la napa freatica se encuentra
proxima a la superficie del suelo, los arbustos xerofitos son reemplazados por bosques de
Acacias, Celtis y Prosopis (Sarmiento, 1975; Solbrig, 1976).

Floristicamente, el Monte, presenta estrechas relaciones con la vegetacion de los
desiertos de Sonora, Gran Cuenca y Chihuahua (EE.UU y México). Las similitudes floristicas
entre estas areas desérticas se presentan principalmente a nivel genérico siendo mas afines la
vegetacion de los desiertos de Sonora y Chihuahua entre si y con el Monte, con marcadas
convergencias evolulivas, mientras que el desierto de la Gran Cuenca es mas afin ala
Patagonia.

En la vegetacion semideseértica de América del Sur; Ia flora del Monte tiene afinidades
conla Chaquefia (Cabrera, 1953, 1971; Sammiento, 1972; Vervoorst, 1973). Sarmiento (1972)



indica que los arbustos del Monte presentan similitudes floristicas y ecologicas con los
bosques Chaquefios secos contiguos. Vervoorts (1973) por su parte establece que ciertas
comunidades del Monte, particularmente aquellas presentes en las pendientes montafiosas |
ofrecen mayor numero de especies Chaquefias que otras comunidades mas xerdfilas. Asi,
mas del 60% de las especies y mas del 80% de los géneros del Monte aparecen también en
el Chaco (citado en Solbrig, O., 1976).

Otras conexiones floristicas que se presentan a lo largo de la formacion andina
comprenden: el sector Chileno, donde se encuentra L. cuneifolia entre el Matorral y el
comienzo del Desierto de la Costa Pacifica, Larrea divaricata en |a provincia central, Prosopis
chifensis en el centro y norte chileno, asi mismo, en el Matorral y en localidades del interior
del Desierto Pacifico. Monttea aphyfia, un endemismo del Monte, tiene una especie muy
relacionada ( Monttea chilensis ) en el norte chileno. Otras afinidades floristicas se presentan
con Bolivia y Pert donde aparece Larea divaricata en el Valle de Chuquibamba en Peri y en
la region de Tarija en Bolivia (Morello, 1958; Hunziker et al, 1973). El género Cercidium se
presenta en la zona cordillerana desde Peri a Venezuela; Buinesia retamaen Ica y Nazca en
el Desierto Pacifico, mientras que Bougainvillea spinosa se encuentra en el departamento de
Moquegua (Perti) donde crece junto a Cercidium praecox (Solbrig, 1976). Otras formaciones
vegetales de condicion estacional que pueden ser relacionadas con el Monte serian las de fa
regién del Caribe donde las similitudes estarian basadas tanto en condiciones fisondmicas de
la vegetacion como en su composicion floristica.

14



1-3.- ESTUDIO DE LOS SINDROMES ADAPTATIVOS: su caracterizacion
para un ecosistema semidesertico.

Las comunidades de desierto presentan patrones estructurales y funcionales que les
permiten aprovechar mas eficienlemente los recursos que se encuentran limitados (agua,
nutrientes), minimizando al mismo tiempo el efecto de factores como la radiacion,

temperatura o salinidad.

La mayor diversificacion morfoestructural y funcional ocurre en ecosistemas sujetos a
diversas tensiones ambientales, como los semidesiertos, tundras, paramos, praderas,
estepas y bosques secaos. En ellos aparecen estrategias evolulivas divergentes que permiten
solucionar por diversas vias el problema basico de supervivencia frente a medics
relativamente dificiles (Sammiento, 1984). Los desiertos scn obviamente los ecosistemas mas
extensos y también los mas pobres floristicamente, mostrando pocas especies distribuidas
ampliamente. en una ¢obertura dispersa de arbustos bajos, suculentas y herbéceas anuales.

En conl?aposicicn a esla escasa diversidad especifica se na visto que existe un gran
numero de opciones adaptativas para sobrevivir en los ambientes deserticos (Solbrig,
1977), representando ciertas tendencias o patrones conforme al lugar y el tiempo en las cuales
se manifiestan. Estos patrones o conjuntos de respuestas adaplativas que resultan comunes a
un gran grupo de especies presentes en un ambiente particular han sido definidos como
Sindromes Adaptativos, expresibn ésta que abarca un comportamiento general de la
comunidad vegetal y a los cuales hacen referencia algunos autores como, Sarmiento {1984,
1985, 1992), Mabberley (1986), Armesto et al, 1989, Keeley, 1991, entre otros.

El estudio de los Sindrones adaptalivos, requiere tener en consideracion un gran

nimero de variables cuyas condiciones particulares y sus relaciones en el conjunto, pemmitan

15
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caracterizar el comportamiento general de la comunidad vegetal conforme al ambiente que se
esle estudiando. Puesto que la identificacion de los Sindromes Adaptalivos representa la
sintesis del comportamiento general de la comunidad vegetal o de una situacion particular que
se investigue (dispersion, accion del fuego, pastoreo, herbivoria, etc.) en relacion a las
condiciones fisicas del medio, es preciso definir claramente el tipo de variables y el tiempo

requerido para lograr una adecuada caracterizacion.

Entre las variables que comunmente son consideradas en estudios de éste tipo se
encuentran: formas de vida y crecimiento, caracteristicas morfoecologicas, fenologicas,
funcionales, anatémicas, interacciones positivas y negativas entre las especies {alelopatia,
herbivoria, proteccion “refugio’, etc.) . Cada una de estas varables a su vez comprenden un
gran numero de criterios u opciones a evaluar, por lo que resulta casi imposible emprender el
estudio de los “Sindromes Adaplativos sin aplicar analisis multivariados que penmiten
trabajar con un numero elevado de vanables y detectar las relaciones entre ellas y el medio

ambiente.

Teniendo en cuenta esta situacion, nos propusimos caracterizar los “Sindromes
Adaplativos’ en la vegetacion de un 4rea semidesértica presente de América del Sur: el
semidesierto del Monte en la Argentina, a partir de la aplicacion de modelos de analisis
multivariado, clasificacion y ordenamiento.

Dentra de este amplio ambiente del “Monte”, el area elegida para realizar el estudio de
los “Sindromes Adaptativos™ corresponde a una porcion de los Valles Calchaquies ubicados en
el sector noroeste de |a Argentina, donde las causas de la aridez son principalmenie de origen
orografico. Ese sector conocido como Valle de Santa Maria, ofrece paisajes basados en una
gran diversidad geomorfoldgica, que potenciada con condiciones climaticas severas ( inviemaos

rigurosos de eventuales precipitaciones y frecuentes heladas, y veranos calientes con pocas



lluvias torrenciales que hacen el grueso de la precipitacion anual), y procesos erosivos
intensos, fomenta el desarrollo de suelos inmaduros y condiciones microclimaticas especiales
que dirigen el establecimiento y comportamiento de la comunidad vegetal. Bajo estas
condiciones se ha desarrollado una vegetacion arbustiva, solo interrumpida en el fondo del
valle por bosques frealofilos de Prosopis sp “algarobo”, caracteristicos de las “islas secas” de
los Andes Meridionales (Hueck, 1959). Debido a esta diversidad, el Valle de Santa Maria

representa un ambienle semidesértico inleresante para estudiar respuestas adaptativas.

Esta zona de valle constituyd un centro habitado desde antes de la conquista,
actuaimente concentra una poblacion considerable y resulta una ruta obligada hacia

importantes centros comerciales del noroeste Argenlino (Salta, Tucuman y Catamarca).

De este modo la zona se ha enconlrado desde hace bastante tiempo sometida a una
presion economica y social, principaimente por |a explotacion de los bosques de algamobo y
del arbustal para de exiraer madera y lefia. En los ultimos afios las obras de ingenieria
destinadas a la extraccion de minerales representan una amenaza creciente, ya que eliminan
la cubierla vegetal en un tiempo relativamente insignificante en refacion al que ella necesita
para poder recuperarse. Eslas dreas degradadas son cubiertas rapidamenle por arenales y
médanos, ambientes de dificil colonizacion y etapas iniciales en €l proceso de desertizacion.

El presente estudio pretende informar sobre la diversidad floristica y funcional de
diferentes ambienles conlenidos en los gradientes del valle, anafizando el comportamiento o
los Sindromes Adaplativos en la vegelacion y su relacion con el ambiente semidesertico
estudiado. Es también de nuestro interés que los Sindromes Adaplalivos caraclerizados
pongan de manifiesto la precaucion que se debe tener al emprender actividades que
involucren a las comunidades vegetales, incluidas las praclicas conservacionislas destinadas
a la recuperacion y proteccion del ecosistema presente en la zona de los Valles Calchaquies.
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1-4.- OBJETIVOS

1-4-1.- OBJETIVOS GENERALES:

1.-Determinar la diversidad especifica y funcional de comunidades vegetales en los
diferentes gradientes ambientales del Valle de Santa Maria y establecer sus
relaciones.

2 -Caractenizar los Sindromes Adaptativos en diferentes comunidades vegetales de un
area semidesertica particular del noroeste Argentino: el Valle de Santa Mariaen la

provincia de Tucuman.

1-4-2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.- Determinar mediante un enfoque multivariado las relaciones entre diversidad especifica,

funcional y factores ambientales en las comunidades seleccionadas.

2.- Comparar diversos tipos de analisis multivariado (clasificacion y ordenamiento) y su

aplicabilidad segun ia estructura y las caracteristica de las matnces de datos.
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3.- Comprobar mediante el analisis multivariado si las comunidades seleccionadas a prori en

el campo representan entidades discretas en relacion a los gradientes ambientales.

4.- |dentificar mediante el analisis multivariado las principales variables y los gradientes
prmarios y secundarios que determinan la estructura y comportamiento de las diferentes

comunidades vegetales.

5.- Determinar los patrones o “‘grupos fenoldgicos” que se manifiestan en relacion a la
ocurrencia estacional de las precipitaciones, que en el ecosistema estudiado se concentran en

verano.

6.- Caracterizar las relaciones hidricas en el complejo planta-suelo para la estacion lluviosa a
traves de las mediciones de potencial hidrico foliar en diferentes momentos del dia y de la

humedad relativa del suelo.

7.- Mediante el estudio de las estructuras anatomicas foliares de diferentes especies,
interpretar las relaciones morfoanatomicas y su vinculacion con el medio ambiente en el cual

se presentan,

8.- Mediante la determinacion del Area Foliar Especifica (AFE) conocer su variacion en

especies de diferentes sectores del valle y su relacion con los gradientes ambientales.

9.- Integrar los objetivos enunciados anteriormente e interpretar la estructura especifica y
funcicnal del ecosistema semidesértico estudiado y su comportamiento en relacién a un factor

extemo determinante: 1as lluvias.
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2- ANTECEDENTES: -«

2-1- CARACTERIZACION DE LAS ADAPTACIONES, ESTRATEGIAS Y
SINDROMES ADAPTATIVQS: Su relacion con los Ambientes Aridos.

El objetivo de esta revision de los trabajos concernientes a la determinacién de los
Sindromes o Estrategias Adaplalivas en diferentes ecosistema es poner de manifiesto las
multiples variables y situaciones que pueden ser consideradas en la caracterizacion de

respuestas adaptativas y su relacion con el medio ambiente en el cual se encuentran.

Para lograr una adecuada caraclerizacion de los Sindromes Adaplativos es preciso
explicar antes los fundamentos de las adaplaciones como punto de partida en la
determinacion de las eslrategias y posleriormente de los sindromes que presenta la
comunidad vegetal en relacion at medio ambiente en el cual se encuentra. Fs posible definir a
las adaplaciones en relacidén al origen evolutivo de un caracter o bien en relacidn a la
contribucion de éste a la supervivencia de un organismo en su habitat actual. Con respecto a
esta Ultima, es posible describir a las adaptaciones como modificaciones heredables en
estrucluras y funciones que permiten a un organismo sobrevivir y reproducirse en un medio
particular. Sin embargo, es dificil de_tenninar cuando una modificacion particular es un caracter
beneficioso o sea tiene valor adaptativo, segun Willians (1966), la presencia de un carécter no
indica que sea esencial 0 eventualmente beneficioso para el mantenimiento de un organismo.

En la evolucion del reino vegetal innumerables modificaciones en estructuras y procesos han



ocurrido como resultado de mutaciones al azar y recombinaciones, muchas de esas
modificaciones desaparecieron pero unas pocas permanecieron por permitir a las plantas

sobrevivir y reproducirse, y ellas fueron preservadas por [a seleccion natural.

Las plantas que crecen en habitats con incremento en las condiciones de sequia fueron
acumulando varias modificaciones de caracteres con valor adaptativo tales como : cuticulas
gruesas, sistemas radicales extensos, tolerancia a la deshidratacion , etc que incrementaron
las posibilidades de supervivencia. Sin embargo, las adaptaciones “de plantas que sobreviven
a las sequias y viven en habitat secos no se originaron a partir de esas situaciones sino que
provienen de mutaciones al azar y recombinaciones que probablemente ocumen también en
habitats humedos pero que no permanecieron por no tener un valor adaptativo (Kramer, 1980).

La seleccion natural puede favorecer fenotipos ‘“optimos” para ciertas condiciones
ambientales, solamente si el medio se mantiene constante en el tiempo. En un ambiente
variable, los fenolipos deben ser tales que ellos puedan sobrevivir a mas de una circunstancia
ambiental. Ningin ambiente es totalmente invariable 0 predecible, por lo que los organismos
deben hacer frente a un nimero de posibles configuraciones ambientaies que acurren en el
tiempo y el espacio. El fenotipo seleccionado no necesita ser “optimo” en un sentido absoluto,
$ino que debe ser capaz de crecer y reproducirse en una variedad de circunstancias. Esto es
lo que se conoce como prncipio de satisfaccion (Mesarovic et al; 1973), el cual establece que
los fenotipos que sobreviven y se reproducen son aquellos capaces de mantenerse en cada
una de las fases de medio ambiente aln cuando ellos no puedan funcicnar optimamente o
mas eficientemente (Solbrig & Orians, 1877b).

La seleccion natural actua ininterrumpidamente sobre los organismos desde el momento
de su aparicidn hasta el momento en gque éste produce descendientes mediante la

reproduccion (Toledo, 1976). Los mecanismos evolutivos no se dan_ en el vacio sino dentro
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del ambito concreto de los ecosistemas, esto implica que la presion de seleccidn que recibe un
organismo se encuentra en funcién del estado sucesional del ecosistema. Esto ha llevado a
postular a algunos autores dos tipos diferentes de seleccion (r y k) las cuales producen en los
organismos estrategias adaptativas diferentes (Mc Arthur & Wilson, 1967).

Partiendo de la base de que las estralegias adaplalivas pueden ser definidas como
agrupamientos de caracteristicas genéticas semejantes que ocurren ampliamente entre las
especies 0 poblaciones y hacen que las mismas exhiban semejanzas ecolégicas, segun Grime
(1982), o bien, que representan caracteristicas de organismos individuales que son
directamente determinadas por seleccion natural (Solbrig & Orians,1977), es posible describir
a las estrategias “r" (las que representan el extremo cuantitativo) como aquellas que ocuren
en organismos que no reciben efectos de la densidad y la competencia, de modo que la
estrategia Optima sera la de disponer la mayor cantidad posible de materia y energia en la
reproduccion, donde cada descendente estara representado por la menor cantidad posible de
matenia, de este modo la estrategia “r" tiende a la productividad. En el caso de la esirategia k"
(representa el extremo cualitativo), el efecto de la densidad se maximiza y el medio ambiente
se encuentra saturado de organismos, la competencia es muy intensa y finalmente la
estrategia optima implica canalizar la mayor cantidad posible de materia y energia en el
mantenimiento y la produccion de pocos descendientes perfectamente adaptados. La
eslrategia k" tiende a incrementar la eficiencia en la utilizacion de recursos (Pianka, 1970).
Estas dos estrategias se presentan en los ecosistemas desérticos ligadas a factores
selectivos predominantemente abidticos como lo son el clima, la topografia y las
caracteristicas de! suelo.

En el intento de caracterizar mas precisamente |as estrategias adaptativas, surge la
necesidad de considerar fases diferentes en el ciclo de vida de un mismo organismo. Aunque

pueden estar sometidas a las mismas condiciones de habitats, las etapas juveniles y maduras

22



pueden responder a formas diferentes de seleccion. Con base en esas dos situaciones, Grime
(1982) define 3 tipos de estrategias comespondientes a la fase de planta establecida:
competitiva (C), toleranles a restricciones (S) y ruderales ( R ), en relacion a las condiciones
de “estrés” y “perturbacion’, reconociendo a esta tltima como la destruccion total o parcial de
la biomasa vegetal mientras que las restricciones o “estrés” representarian las limitaciones
extremas que frenan o reducen la tasa de produccion de toda la vegelacion o parte de ella
(Andersen, 1995). Asi las estrategias ( C ) predominan en silios con bajas perturbaciones y
estrés, las ( S ), en condiciones de alto estés y bajo disturbio y las { R }, en sitios con bajo
estrés y altas perurbaciones. Esos tres lipos de ambientes estan sujetos a las selecciones r
y k respectivamente (Mac Arthur & Wilson, 1967; Greenslade, 1983)

En habitats altamente estresados vy cronicamente improductivos como Io son los
ecosistemas aridos, el efecto mas conspicuo es el de eliminar o debilitar las especies con alta
capacidad competitiva y reemplazarlas por plantas capaces de tolerar las formas de
restricciones mas dominantes. Asi, la competencia se vuel.2 poco significativa en la
vegetacion que crece en eslos ambientes, al respectb existen bastantes esludios que indican
este comportamiento, como ¢l aportado por el modelo de ordenamiento triangular de las
eslrategias primarias ( Ramenskii, 1938; Grime, 1974, 1977, 1979, 1988, 1989; Pugh, 1980;
Coske & Rayner, 1984; Reynalds, 1989, citados en Campbell & Grime, 1992), el cual puede
ser sintetizado en dos hipdtesis centrales:

1.- La competencia ( o sea la relacion de vecindad en |a captura de alguna unidad de
recurso], declina en importancia € intensidad en la vegetacion con ei incremento de la
intensidad de estrés y disturbios.

2.- Los diferentes equilibrios que se establecen en la vegetacidn entre estrés, disturbio y
competencia, han sido asociados con 1a evolucién de estrategias distintivas y predecibles,

<
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cuya naturaleza es determinada por la longitud y cualidad en la oportunidad de caplar

recursos, crecer y reproducirse.

Las estrategias tolerantes a restricciones “estrés’, se presentan en un grupo muy variado
de plantas con diversas formas de vida y caracteristicas ecoldgicas. Sin embargo, todas
presentan una serie de caracteristicas comunes necesarias para la supervivencia en
condiciones donde el nivel de produccion permanece bajo. En los ambienles aridos,
marcados por fuertes ‘estreses”, se desarrolla una biomasa vegetal relativamente reducida
impuesta por restricciones ambientales manifiestas a través de la escasez de agua disponible

para los organismos gue los habitan (Grime, 1982).

En el intento de englobar a las diversas estrategias adaptalivas que se presentan en una
determinada comunidad y definifas a través de una expresion simple, se recure al concepto
de Sindromes Adaplativos, que consisten segun Stebiling (1974) en las respuestas de ciclos
biolégicos y formas de vida que,  comelacionadas con regimenes ambientales, son
ccmpartidas por un grupo de especies. Su estudio en los diferentes ecosistemas representa
un enfoque que resume las respuestas adaptativas presentes en la vegetacion, pemitiendo
una caracternizacion general. Sin embargo, su determinacion no resulta una tarea facil puesto
que involucra un numero de situaciones o variables propias de cada ecosistema. En el caso de
los ambientes deseérticos, donde las condiciones extemas para la supervivencia de los
organismos son tan fuertes, existen pocos patrones viables en el comporiamiento de la
vegetacion, los que pueden ser definidos claramente en el tiempo y el espacio en el qual se
manifiestan. Una gran variedad de especies se fue adaptando a la escasez de agua a través

de diversos mecanismos marfofuncionales de gran significado ecolégico (Sarmiento, 1984).

Entre las variables que poseen mayor peso en la caracterizacién de los Sindromes
Adaptativos para ios ambientes semideserticos se encuentran:
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2-1-1.- FORMAS DE VIDA Y CRECIMIENTO:

Representan modos de caracterizar los diferenles componenles estructurales de las
comunidades  vegetales. Las formas de vida han sido definidas
como aquellas caracteristicas morfologicas de las especies que son sensibles a los factores y
cambios ambientales. Mientras que las formas de vida representan una condicion estructural
estable de las plantas, las formas de crecimiento han éido consideradas como
manifestaciones dinamicas que aportan respuestas discretas y cuantitativas para diferentes
habilats y condiciones (Schulze, 1982). El determinar las formas de vida y crecimiento
dominantes en la vegetacién ayuda a identificar que factores ambientales pueden estar
actuando y en que medida inlervienen en el desarmolio de |la vegetacion.

En lcs desiertos del mundo, han evolucionado formas de vida 2speciales y peculiares,
aportandole ventajas a las especies que habitan el medio arido {Beard,1976). Similares formas
de vida se encuentran en regiones con simifitud climalica, a pesar de que sus especies
puedan pertenecer a familias taxondmicas muy disténtes { Grisebach, 1845; Humboldt, 1849,
citados en Beard, 1974). De este modo se producen ampiias'“donvergencias a través de
adaptaciones de las plantas a contrariedades simitares impuestas por el medio fisico
(Schimper, 1903).

En Norle y Sur América la Familia Cactaceae ha aportade un amplio rango de formas
de crecimienlo basadas sobre tallos suculentos, lo cual encon‘trg una réplica muy estrecha
(convergencia) en las especies de Euphorbiaceae de los ecosistemas secos de Africa. Ofro
ejemplo en las similitudes de formas de vida la encontramos en la dominancia de hojas
suculentas presenles en los desiertos de Sudafrica, caracteristica que se desarrolla en
muchas familias especialmente en las Aizoaceae y Liliaceae, su equivalente ecoldgico en

América serian las Bromeliaceas amosetadas con hojas suculentas gue crecen en el norte



arido del Brasil y en la fria Puna andina, o las Agavaceae de los desiertos mexicanos y del

Norte de Sudameérnica.

En todos los casos de ambientes andos es comun cbservar formas con hojas deciduas,
tallos con espinas y plantas con érganos sublerraneos perennes comeo bulbos o cormos. Sin
embargo, asi como se manifiestan estrechas similitudes de las formas de viday crecimiento
en la vegetacion de numerosos desiertos, tambien es posible encontrar casos particulares
donde la flora presento una evolucion diferente, tal el caso de la vegetacion desertica de
Australia. En estos desiertos es notable la ausencia de formas de vida xerdfitas como las
suculentas de tallo y hojas, las plantas en rosetas, los arboles espinosos deciduos y las

plantas con bulbos o cormos (Beard, 1976).

Es asi como encontramos formas de vida tanto similares como muy divergentes en
ecosistemas bajo condiciones ambientales similares en la actualidad. Las explicacicnes a
estas situaciones se basan en las ideas de la deriva continental 0 mas recientemente en la
teoria de las placas tectdnicas, en el proceso de cambios climaticos, principalmente los
relacionados a varnaciones ciclicas en las temperaturas y cantidad de lluvias, y en las
caracteristicas de la flora con la cual los continentes arribaron a su posicion actual. Un
ejemplo concreto lo encontramos en la vegetacion desértica de Australia que evoluciond
gradualmente desde fines del Eoceno con el movimienio del continente hacia el norte y su
ubicacion en latitudes con climas mas andas. Puestc que la vegetacidon previa fue
principalmente un bosque humedo subtropical, se ha sugerido (Burdge, 1960) que la
vegetacion sobre la cual se realizd esa evolucion hacia la aridez estuvo asociada con las
areas de costas, dunas de arenas y habitats de tipo salinos. Las especies no solo se
adaptaron a la aridez sino también a suelos empobrecidos por la meteorizacion ocumida en
anteriores etapas humedas y no rejuvenecidos, los que serian responsables del patron

predominante esclerdfilo en estos desiertos (Beard, 1976).
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En relacion a las clasificaciones propuestas para diferenciar los tipos de formas de vida y
crecimiento, el primer esquema fue propuesto por Humbolt (1806), basado en las
observaciones realizadas en sus viajes donde la descripcion de la vegetacion fue
principalmente influenciada por la presencia ¢ ausencia de arboles ya sea siempreverdes o
deciduos, palmas, bambuceas, cactus, pastos, etc. A. De Candolle (1818), Kerner (1863),
Grisebach (1872) y Hult (1881 citados en Shreve, 1955), propusieron sistemas mas
completos, la mayoria de estas clasificaciones agrupan los tipos de plantas de acuerdo a su
rol en la determinacion fisonomica de la vegetacion. Luego de Darwin los organos de las
plantas adquieren mayor importancia en las clasificaciones puesto que son considerados

desde un punto de vista adaptativo o de valor selectivo (Shreve, 1955).

Una caracterizacion mas amplia la ofrece el Sistema de Raunkiaer (1934) sobre formas
de vida y espectros biologicos basados en ia posicion de las yemas de renuevo durante la
estacion desfavorable cuyo factor limitante para el crecimiento son las bajas temperaturas de
inviemo. Su aplicacion resultaria mas problematica en aquellos ecosistemas que no presenten
condiciones similares de frio invemnal, sin embargo ha sido ampliamente empleada para

comparar las floras de muchos lugares del mundo ( Sarmiento & Monasterio, 1983).

Para Shreve {1951) las formas de vida juegan un papel importante en la apariencia de la
vegetacion y contribuyen a caracterizar el paisaje natural. Este autor realiza una descripcion
adaptada a las formas de vida de los desiertos de Norte America, basada en los sistemas
propuestos por Warming (1884), Drude (1887) y Du Rietz (1931) entre ofros, con informacién
detallada sobre las caracteristicas relacionadas con la supervivencia de las plantas bajo
condiciones de desierto, como son: presencia o ausencia de hojas, su duracion,
caracteristicas del tallo, cantidad y manera de ramificacion, etc. Esta clasificacion ha sido

aplicada a otras areas desérticas del mundo.
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2-1-2.- PATRONES FENOLOGICOS:

Las caracteristicas morfologicas y los patrones fenoldgicos de las especies han sido
considerados en el estudio de los ecosistemas terrestres como expresién de las principales
tendencias en ia morfologia extema (hojas, tallos y raices) y en la organizaciéon general del
individuo, como también del desarrolio secuencial de las estructuras de ia planta durante cada

ciclo anual.

Las variables fenologicas pueden ser consideradas como piezas o fases de informacion
que sumadas a las caracteristicas morfologicas-arquitectonicas permiten un conocimiento
general de |a organizacion de la planta, la modalidad en la inversion de recursos, el balance
hidrico y de carbono y los sistemas reproductivos y genéticos, dandonos una vision mas
integral de las estrategias evolutivas de las especies (Monasterio & Sarmiento, 1976). Las
caracteristicas morfofenologicas de las especies observadas en un determinado ecosistema
son el resultado de ajustes adaptativos al medio ambiente en el cual las especies se

desarrollaron.

El nivel fenolégico toma en cuenta las manifestaciones estacionales de la actividad
meristematica que parecen estar determinadas por pulsos ambientales, delimitandose asi las
fenofases, o sea los diferentes estados de desarmrollo de una planta que pueden ser definidos
claramente en el liempo, en un silio y ecosistema dado durante un periodo preciso de
observacion, de este modo las fenofases constituyen un fendmeno de observacion directa.
Fenofases tales como el crecimiento del tallo, de las hojas, la formacion de pimpollos,
floracion, etc. pueden ser tratadas como variables estadisticas en cada uno de los individuos

observados.
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El ciclo anual de los eventos fenologicos en una especie, con la sucesion o el
solapamiento de las fenofases, constituye la fenodindmica de esa poblacion para ese sitio y
ecosistema, mientras que los ritmos anuales de esas fenofases constituyen los ntmos
funcionales o fenontmos para el periodo de observacion. Si varias especies muestran el
mismo fenoritmo, se puede identificar un particular pafron fenologico. Estos también permiten
establecer grupos fenoldgicos cada uno de los cuales representa una estrategia particular que
permite a las especies que |a presentan perdurar en el ecosistema, a través de la percepcion
de alguna seiial periddica o pulso extemo ( Monasterio & Sarmiento, 1976, 1983). El conjunto
de patrones fenologicos que ocurren en una comunidad constituye su espectro fenologico o
bien su sindrome fenoldgico.

La longevidad y la biomasa de los organos vegeltales va a influir enel
comportamiento fenologico. Las plantas anuales, con poca biomasa, pueden responder
rapidamente a cambios ambientales ( Castillo & Carabias, 1982); por otro lado, las perennes
con gran cantidad de biomasa como los arboles en las selvas, generaimente responden a
mediano plazo ( Carabias-Lillo & Guevara, 1985). En relacion a los ambientes desérticos, se
ha visto que las fluctuaciones estacionales de los procesos bioldgicas se expresan con escaso
paralelismo con los controles ambientales ( Beatley, 1974), de este modo una caracteristica
general de todas las plantas de ambientes aridos es su respuesia oportunista a la
disponibilidad de agua, siendo éste el principal factor que activa el comienzo del crecimiento
vegetativo y reproductivo (Beatiey, 1974, Ehleringer et al, 1978).

Los procesos fenologico representan en estos ecosistemas cambios estacionales en
el volumen, como en |a presencia o ausencia de aquellos drganos vegetativos (hojas, tallos y
raices) que intervienen directa o indirectamente en el balance hidrico de la planta (Morello,
1958).
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Considerando las relaciones entre las actividades de las plantas y los aportes de agua,
Fischer & Tumer (1978) reconocieron dos grupos de plantas: las pasivo-aridas y las activo-
andas, el primer grupc comprende herbaceas perennes y lehosas deciduas en sequia las
cuales muestran pulsos de asimilacién estrechamente relacionados a las entradas de agua, el
segundo grupo esta compuesto por perennes siempreverdes que mantienen lejido verde

durante todo el afio, incluyendo 1a estacion seca.

2-1-3- CARACTERISTICAS ANATOM[CAS y FISIOLOGICAS EN ESPECIES
DE COMUNIDADES SEMIDESERTICAS

Las plantas son organismos que deben cumplir su ciclo de vida en el lugar donde
germinan, ante ésta imposibilidad de desplazarse presentan una gran plasticidad en los
¢rganos y por lo tanto en los tejidos y estructuras secundarias que les permiten permanecer y
lograr un desarrollo mas eficiente en funcion del medio en el cual se encuentran. Por esta
razon, presentan una amplia gama de formas y estructuras anatomicas a través de las cuales
es posible caracterizar el estrés ambiental en el cual se desarollan las especies (com. pers. F.
Torres, 1996). Asociado a éstas manifestaciones anatdmicas se presentan comportamientos
fisioldgicos tendientes a mantener un metabolismo adaptado a enfrentar el estrés.

A pesar de la variedad de formas de vida que ocurren en la vegetacion de los ambientes
aridos, aparecen algunos cambios estructurales similares en los drganos de cada planta
(Pyykko, 1966). Los parametros ambientales en los desierios parecen afectar la anatomia de
las hojas, cambiando el numero de capas de celulas del mesofilo y/o las dimensiones de las

células, esto tiene sus consecuencias en el area celular intema disponible para la absorcidn de
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CQ,, porlo que cambios en 1a anatomia foliar afectan directamente Ia actividad folosintética y

el uso eficiente del agua (Turner & Kramer, 1980).

Un factor ambiental que puede tener gran influencia en ta analomia de Ia hoja es el nivel
de iluminacion, sin embargo, las temperaluras y las relaciones hidricas en la hoja producen
también efectos importantes. Tanto la fotosintesis como la eficiencia en el uso del agua (WUE)
pueden ser influenciadas por cambios en las propiedades de las células del mesdfilo (Nobel,
1980b).

Entre las caraclerislicas anatémicas comunes a muchas planlas del desierlo se
encuentran: células pequefas, escasos espacios intercelulares, paredes celulares gruesas,
elementos de conduccion estrechos y abundantes, estomas hundidos, alla densidad
estomalica, cuticulas gruesas, elc., siendo todas adaptaciones que les permiten funcionar en
condiciones de baja e intermitente disponibilidad de agua en el suelo y elevada evaporacion
(Solbrig et al, 1977 a; Tumer et al, 1980).

En relacion al comportamiento fisiologico, varios estudios héh descrilo diferencias en los
palrones estacionales del potencial hidrico foliar entre distintas formas de vida,
evidenciandose asi variadas respuestas a la sequia (Halvorson et al, 1974; Odening et al,
1974; Szarek et al, 1977).

Monson et al, 1982, indican que las adaptaciones a la sequia en especies del desierto ge
Sonora, son reflejadas en los componentes estacionzles del potencial hidrico. Asi aquellas
especies que se caracterizan por resistir los periodos de sequia (ej: Atrplex y Larrea), exhiben
potenciales osmoticos relativamente bajos y alta presion de turgor, con ajustas eslacionaies
en ambos casos. Por el contrario, aquellas especies que ocupan micrchabitals mesicos

(ej: Baccharis y Erodium), poseen polenciates csmalicos relalivamente aitos y baja presion de



turgor.  Encelia sp., exhibe niveles intermedios de estrés eslacional y presenta
comportamientos intermedios en los componentes del potencial hidrico foliar.

Un factor que afecta la folosintesis es la baja hidratacion; la pérdida de agua por los
estomas es restituida por Ia absorcion desde el suelo por las raices, si la transpiracion excede
a la absorcion se desarrolian potenciales hidricos negalivos y en consecuencia las tasas de
folosintesis decrecen. La habilidad de las celulas para resistir altos niveles de deshidratacion
(potenciales hidricos muy negativos) se relaciona aparentemente con el tamafio pequefio de
las ceélulas, las gruesas paredes celulares, una alta presion osmatica y cambios bioquimicos y
biofisicos en el aparato fotosintetizador (Solbrig et al, 1977b).

2-1-4.- INTERACCIONES ENTRE LAS ESPECIES VEGETALES EN
COMUNIDADES SEMIDESERTICAS

Las interacciones , positivas o negativas, entre |as plantas superiores son muy complejas.
En los ambienles aridos se presentan interacciones negativas de competicion o de inhibicién
bioquimica (alelopaticas) y positivas o de facilitacion, que ayudan a algunas especies a
sobrevivir bajo esas condiciones ambientales. Los efeclos de una especie sobre olra puede
ser el producto de miltiples interacciones en las cuales los mecanismos de facilitacién pueden
actuar simultaneamente con procesos de competicion o alelopaticos (Valiente & Ezcurra,
1991). Determinadas plantas pueden facilitar el establecimiento de  olras plantas mediante el
mejoramiento del medio ambiente, alterando las caracteristicas del subtrato o incrementando
la disponibilidad de recursos, o pueden actuar indirectamente por eliminacion de los

competidores potenciales, introduciendo otros organismos beneficiosos tales como

4
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microorganismos del suelo, micorizas o polinizadores, ¢ bien dando proteccidén contra los
herbivorcs (Callaway, 1935).
e
La competencia , tal como fue definida anteriormente, representa las relaciones entre dos
0 mas organismos que usan el mismo recurso cuando se presenta un suministro limitado, a
una escala que puede ser un espacio en el paisaje 0 una unidad de alimento para un animal o

una molécula de agua para una planta (Grubb, 1992).

En la vegetacion de los desierios esa competicion se refleja en primer lugar, en los altos
porcentajes de inversion de recursos en el sistema radical, caracleristica seleccionada por
brindar mayor capacidad de competir por el agua durante las fases de sequia. Ehleringer
(1984a) y Ehleringer & Cook (1984b), determinaron fuerte inhibicién entre arbustos vecinos
como resultado de la competicion por el agua, en la dinamica de los arbustos de £ncefia

fannosa para el desierto de Sonora.

En relacion a las interacciones bioquimicas, las interacciones alelopaticas consisten en
la liberacion de pequenas cantidades de toxicos (terpenos o fenoles) que pueden ser
responsables de una masiva reduccién en el crecimiento de plantas y en la absorcién de agua
y nutrientes, ejerciendo una fuerte influencia en los microambientes (Muller, 1966).

Esta inhibicion bioquimica puede ser iguaimente importante en climas humedos que
an aridos, pero se presenta con mayor intensidad en situaciones de sequia donde este tipo de
inhibidores afecta principalmente el periodo de establecimiento de plantulas. Por esta razén
existe una marcada tendencia de las plantulas de los arbustos a establecerse en zonas
desnudas lejos de Ia accién alelopatica de las plantas adultas. Un ejemplo de esta inhibicion lo
encontramos en el arbustal de Salvia feucophylia y Artemisia califomica, especies de la

vegetacion de chaparral det sur de California. Debajo y entre los arbustos de Salviay Artemisa
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el suelo se presenta completamente desnudo o bien pueden existir plantulas esparcidas de
Erodium, Festuca 'y Bromus algunas de las cuales sobrevive pero no todas llegan a la
madurez. En este caso compuestos toxicos liberados por la parte aérea de los arbustos son
los que ejercen la accion alelopatica (Muller, 1966).

HERBIVORIA:

Las plantas producen una variedad de estructuras y subtancias que alimentan especies
de animales, incluyendo tejidos vegetativos y reproductivos, polen, néctar, frutos, semillas y
detritos. Escs tipos de tejidos son diferentes fisica y quimicamente y evolucionaron bajo
distintas presiones de seleccion. Por ejemplo, el nectar y la pulpa de frutos y en algunos casos
el polen, han evolucionado de tal modo que atraen animales a la planta , pemmitiendo la
transferencia del polen y la dispersion de las semillas (Orians & Solbrig, 1977).

Como respuesta a la herbivoria se presentan una variedad de mecanismos defensivos
(fisicos, quimicos, fisioloégicos y bidticos) que ayudan a reducir el posible dafio. Las
defensas varian entre especies en cantidad y calidad (Coley et al, 1985), determinando
grandemente el nivel de resistencia de la planta al herbivoro (Emest, 1994). Tres hipotesis se
han presentado para explicar las inversion en defensas que puede esperarse en plantas de
diferentes tipos, ellas son:



1.- La propuesta por Feeny (1976):

Se espera que las plantas altamente aparentes en el espacio (cubren una gran parte del
paisaje) 0 en el tiempo (poseen o6rganos persistentes), inviertan mas en defensas
(en terminos de inversion de materia seca) y que tengan defensas quimicas cuantitativas
(principaimente taninos) lo cual reduce el valor nutritivo. Las plantas que son menos
aparentes pueden invertir menosen defensas yse esperaque tengan defensas
cualitativas {alcaloides y glucosinolatos ) 1o cuales son toxicos o nocivos a tfodas las
especies de animales excepto algunos pocos que se han especializado a ellas.

2.- La propuesta por Coley et al (1985):

Las plantas que crecenen sitios pobres en recursos (carentes de nufrientes o de
luz)y que son menos capacesde recuperarse a una dedoliacion parcial se espe-
ra que invietan mas en defensa, particularmente en defensas “‘inmoviles” tales
como paredes celulares anchas y taninos, los cuales no son continuamente resin-
tetizados ni retraslocados desde las partes senescentes.

Las plantas que crecen en sitios ricos en recursosy pueden recuperarse
después dela desfoliacién se espera que inviertan menos en defensas, y parti-
cularmente tienen defensas “moviles” tales como alcaloides y terpenos que,
se cree, estan sujetos a constante sintesis y son capaces de translocarse

desde los drganos senescentes.



3.- La propuesta por Edwards (1989):

Algunas caracteristicas importantes determinadas como “defensas” por Feeny y Coley
son tratadas como partes de una “resistencia neutral” de la planta, ej. paredes celulares
anchas de laepidermis o bandas de fibras las cuales aportan proteccion contra
dafios fisicos, microorganismos y animales, tambien los taninos, efectivos contra los
hongos y animales. Las defensas puras contra animales son defensas quimicas
(alcaloides, terpencs, glucosinolato). Las plantas con grandes resistencias neutrales son
generalmente mas primitivas y de lento crecimiento, las plantas con menos resistencias
neutrales son mas avanzadas y necesitan mas defensas verdaderas.

Varios factores causan respuestas diferenciales a la herbivoria. Generalmente el
medio interactua con el genotipo de la planta para producir un fenotipo que varia en
resistencia a la herbivoria, pero generaimente la magnitud de ésta es determinada por la
funcion del insecto (Mopper et al, 1995).

La riqueza de formas de vida en la vegetacion de los ambientes aridos y la estacionalidad
en la produccion de tejidos resulta en un grupo extremadamente variable de adaptaciones anti-
herbivoros, tanto fisicas como quimicas. Las plantas del desierto poseen una variedad de
toxicos, aproximadamente el 2.6 % de las anuales y el 1.7 % de las perennes de la vegetacion
del desierto de Sonora poseen venenos que afectan al ganado y a otros herbivoros, cuando

los toxicos estan presentes en las perennes ellos se concentran en los lejidos mas jovenes.
Las hojas de Lammea y Prosopis en dos areas de desiértos: Sonora (EE.UU y México) y el
Bolson de Pipanaco (Argentina), contiene altas concentraciones de reductores digestivos. La
asociacion entre taninos (reductores digestivos) y las formas perennes lefiosas en los
desiertos ha sido demostrada por Bate-Smith y Metcall (1957 citado en Orians & Solbrig,

1977).
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22.- LOS SINDROMES ADAPTATIVOS EN DIFERENTES ECOSISTEMAS

Pocos investigadores han utitizado la expresidn Sindromes Adaplalivos para caracterizar
los patrones de comportamiento que la vegetacidn manifiesta en relacién al ambiente, en
algunas situaciones se ha empleado para identificar procesos particulares como dispersion,
facilitacion, accion del fuego, elc.

Samiento (1984) en los Ecosistemas y la Ecosfera , hace referencia a los Sindromes
Adaplativos que presenta la vegelacion de las regiones arides frente al estrés hidrico,
distinguiendo una estrategia evasiva frente al sindrome que tolera la condicion de sequia. En
funcién del comportamiento que presenian las especies de diferente formas de vida y ciclo
bioldégico ante las condiciones de humedad, define el “sindrome xerofitico”, caracteristico de
las formas suculentas, como el grado maximo de respuestas adaptaliva a esos ambientes.

Basados en los patrones morfofuncionales relacionados con la economia de agua, el
contenido de nutrientes y ganancias de carbono, Sarmiento et al (1985) determinan los
Sindrores Adapiativos de especies lefiosas presentes en la Sabanas Neotropicales para las
cuales se establece un gradiente continuo desde aquellas especies gque presentan la
estrategia de evadir a otras con un marcado sindrome de tolerancia. De un modo similar
Sarmiento (1992), caracleriza los Sindromes Adaplativos en gramineas perennes de las
sabanas de América del Sur, estudio basado en este caso en pairones morfologicos y en los
diferentes mecanismos para resistir la sequia y el fuego caracteristico de esos ecosistemas.

Monasterio (1986), caracteriza de las eslralegias adaptalivas de tres especies del género
Espelatia {rosetas gigantes) que crecen en el Paramo Desértico, en las partes més altas de
los Andes. Para esta caracterizacidn tiene en cuenta la- dinamica del crecimientoy
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reproduccion, los patrones de biomasa y distribucion de energia, la importancia fisiolégica de
lamédula, la pubescencia de la hoja, ia fauna de la hojarasca sujeta a la planta y su relacion

con la descomposicién y el ciclado de minerales, en respuesta a un ambiente con bajas
temperaturas anuales, que pueden llegar al punto de congelamiento en las primeras horas de
la mafiana. AOn cuando el trabajo analiza las estrategias adaptativas, aporta bases
importantes en el estudio de las adaptaciones que forman parte de los sindromes adaptativos

de estas especies.

Mabberley (1986), estudia las especies afroalpinas del género Dendroseneci, que
serian representativas, junto a especies del genero Lobefa, de las rosetas gigantes
presentes en las altas montafias tropicales de Africa, determinando dos sindromes
adaptativos : "hyperpachycaule” y “helophyta” que relaciona con las extremas fluctuaciones

diumas caracteristicas del clima de esas montaiias.

Armesto et al, (1989), estudian los sindromes adaptativos en la dispersién de las semillas
del bosque lluvioso en la Isla Chiloé (Chile) comparandolos ofros bosques templados en
Nueva Zelandia y bosques neotropicales tanto himedos como secos. La caractenizacion de
los sindromes se realizo en base a las formas de vidas presentes y a su ubicacion en los
estratos del bosque. Asi se determind que la Omitocoria era el sindrome predominante de
cada forma de vida (70% en arboles, 59% en arbustos y 72%en lianas y epifitas), solamente
entre las especies emergente la anemocona fue el sindrome mas frecuente. La distribucion de
los sindromes de dispersion fue semejante en Chiloé y Nueva Zelandia, mientras que la

mamocoria resulta mas significativa en todos los sitios neotropicales.

Keeley (1991), detectd dos sindromes adaptativos en el chaparral de Califomia
relacionados con el tiempo requerido para el establecimiento de las plantulas después de los

incendios. De este modo delimita los taxas que son resilientes a los pulsos periodicos del
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fuego pero que no muestran ninguna adaptacién especializada a esa perturbacion, ios
reclutamientos de plantuias no ocurren despues del fuego y el establecimiento de las plantulas
y la expansion potencial de la poblacion solamente ocurre bajo condiciones libres de fuego,
esa especies son referidas como fuego-persistentes. En contraste, ofras especies son no
solamente resilientes al fuego sino que han especializado el tiempo de reclutamiento a
condiciones post-fuego, estas especies presentan el sindrome de escapar a la accion del
fuego.

Han sido descriptas interesantes estrategias adaptativas a nivel de dispersion de
semillas y germinacion en especies del desierto de Negev en lsrael. Basados en
caracteristicas morfologicas de las semillas o de las unidades de dispersion, en estructuras
secundanias como pelos, puas, superficies mucilaginosas, y en los factores ambientales que
intervienen, se caracterizaron dos estrategias (posibles sindromes) vitales para la
supervivencia bajo condiciones extremas : la de escape, una estrategia en la dispersion que
reduce masivamente el consumo por predadores mediante el ocultamiento de las semillas en
el suelo, y la gportunista, una estrategia en la germinacion en la cual s6lo una parte de las

semillas germina después de eventuales lluvias (Gutterman, 1994).

Callaway, {1995), en su estudio sobre interacciones positivas entre plantas, define a los
patrones de asociacion positivos entres plantulas de una especie y plantas adultas “refugio” de
olra especie, como el sindrome de plantas refugio, el cual resulta muy importante para
reducir los efectos de la sequia y de las altas temperaturas en las fases de establecimiento de
muchas especies que crecen en ambientes ardos. Este sindrome puede varar entre las

distintas especies que actuan como plantas refugio.
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2-3- CARACTERIZACION DEL “GRADIENTE DE BAJADA” EN
VALLES SEMIDESERTICOS

Los ambientes de valle en Ias regiones aridas ofrecen estrechas relaciones entre [as
condiciones del medio fisico y la vegetacion. Las condiciones climaticas se encuentran
condicionadas por la configuracion de la cuenca y el sistema de vientos locales, donde se
producen movimientes diarios y estacionales del viento como los representados en las Fig.5,
determinadcs por las oscilaciones de temperaturas (Geiger, 1965) predeminando los “vientos
de montaria” en inviemo y los “vientos de valle” en verano (Prottaska. 1976). El riesgo de
heladas es mayor en los fondos de valles con orientacion N-S debido a que anochece antes y
amanece mas tarde, con lo cual el periodo de embolsamiento del aire fric en el fondo del vaile
es mas largo que en los orientados O-E. La distribucion de temperaturas y humedad en una

ladera han sido representados en las Fig.6y 7.

Tarde Moche avantsda

Fig. 5. - Vanaciones diurnas en los movimientos de aire en un valle normal.
(Ceiger, 1965 citado en C.E.O0.T.M.A)
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Fig. 6. - Temperaturas en una ladera de valle

Gracvente
veriical
de remperarura

Fig. 7.- Cinturdn térmico caracteristico
de valles de latitudes medias

Variados procesos erosivos afectan eslas zonas de valles aridos, producidos
principalmente por la accion del viento y las lluvias que favorecidas por las fluctuaciones
térmicas dianas, |2 ocurrencia de heladas y la escasa cobertura vegetal, han ocasionado un
modelado particular del paisaje. En esta dindmica ambiental, el proceso de escorentia toma
gran importancia ya que en su accion descendente comunica los diferentes sectores de las
Bajadas y la zona de fondo de valle, determinando un continuum en la accion erosiva.
Generalmente representa un efecto negativo para el ecosistema ya que las comientes
superficiales no solo producen erosion con carcavamiento y rasgos morfol¢gicos acentuados,
sino también, el arrastre de particulas minerales, de mantillo y de nutrientes (Sarmiento, 1984).
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Asi se producen laderas con suelos empobrecidos y fondo de valles con gran acumuiacion de
elementos que en la mayoria de los casos resultan adversos para el desarrollo de la

vegetacion como lo son las formaciones salinas o la presencia de suelos arcilloso-limosos.

Las unidades de paisaje presentes en los valles pueden ser reunidas en dos grupes
fisiografices: la zona pedemontana (denominada “Bajada” por algunos autores) y el fondo de

valle o de relleno aluvial

Las “Bajadas” marcan un gradiente en el que se establece un sector superior de
abanicos coalescentes que parten de la base de los elementos orograficos, con pendientes
marcadas, rocas superficiales y suelos arenosos; y un sector bajo de pendientes suaves,
profundidades mas uniformes de los suelos y textura mas fina. Esta amplia unidad se
encuentra generalmente interrumpida por lomadas y cemos bajos de origen igneo o
sedimentario. En el fondo del valle, se pueden ser definir dos unidades: la zona de
acumulacion eglica que origina extensas areas ocupadas por dunas y médanos, y la zona de
playa, que limita con los cauces estacionales y se caraclenza por presentar un relieve llano
producto de la acumulacion de material aluvial o lacustre, con suelos de textura muy fina y con
grados vanables de salinidad (Montafia & Breimer, 1988).

Las “Bajadas” son de carécler deposicional compuestas de sedimentos aluviales con
un cambio gradual en la textura del suelo, de arenosa a fina, y de formas del paisaje desde la
parte superior a la inferior (Mac Mahon, 1988). El gradiente de humedad asociado con la
lopografia de las Bajadas interviene fuertemente en la distribucion de las comunidades
vegetales. En el clasico trabajo sobre patrones de la vegetacion en el desierto de Sonora,
Shreve (1951) atribuye la variacion de la vegetacion primariamente al gradiente topografia-
textura del suelo y secundariamente a la vanacion espacial y al subtrato geclégico.

Investigaciones mas recientes han demostrado la importancia del gradiente topografia-textura
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del suelo en el control de la vegetacion en el desierto de Sonora (Whittaker & Niering, 1965;
Key et al, 1984, Goldberg & Turner, 1986; Bower, 1988), como también en el desierto de
Chihuahua (Stein & Ludwing, 1979; Wierenga et al, 1987) y el desierto de Mojave (Yeaton &
Cody, 1979).

El paisaje fisico sobre el cual se encuentra la vegetacion de los valles andos no
puede ser considerado como estatico o de unidades fijas. Las formas aluviales, principalmente
los sistemas de conos aluviales, que cubren la mayoria de los desiertos del sudoeste de
América han sufrido, en el orden de cientos a miles de afos, cambios drasticos debido a
procesos de deposicion y erosion ocasionando la abrupta yuxtaposicion de suelos de
diferentes edades y con diferentes grados de desarrollo en los perfiles, por lo que es necesario
el conocimiento de la dinamica del paisaje para el entendimiento ecologico de las
comunidades vegetales que habitan estos ambientes (Mc Auliffe, 1991, 1994).

La importancia del subtrato geoldgico en los ambientes del desierto es ampliamente
reconocido pero pocos estudios se refieren a las vanaciones de la comunidad vegetal en
relacion con las diferencias litoldgicas. Parker (1991), examina las relaciones vegetacion-
ambiente en un area del desierto de Sonora, determinando que la distribucion de arboles,
arbustos y cactus para el area considerada refleja el control subordinado de las variables
ambientales operando en diferentes escalas, donde los procesos geomorfologicos
responsables de la formacion de las “Bajadas” fomentan la vanacién topogréfica y las
propiedades del suelo a escala local. De este modo el subtrato litologico y el aspecto de las
pendientes interactuan para complicar los clasicos gradientes de humedad y nutrientes
asociados con 1a secuencia de “Bajada’, donde la insolacion tiene una actuacion fundamental
en la disponibilidad de humedad (Mc Auliffe, 1994).



El modelo de gradiente de Bajada sugerido para explicar las relaciones entre
ambiente y vegetacion , ha recibido nuevos aportes a partir del empleo de los métodos de
analisis de gradientes (Whittaker, 1956, 1957 y 1975) y las tecnicas de ordenamiento {Curtis &
Mc Intosh, 1951, Bray & Curtis, 1957), afirmando para un grupo de investigadores la vision de
que las Bajadas consisten de un gradiente espacial determinado por la textura del suelo la
cual produce cambios continuos a lo largo de la unidad (Barbour & Diaz, 1973; Solbrig et al,
1977; Bowers, 1986).

Para Mc Auliffe (1994), el modelo de gradiente de Bajada subestma
considerablemente la complejidad geomoarfologica, del suelo y su relacion con la distribucion
de especies, ya que 108 procesos que determinan la estructura y funcionalidad de la
comunidad vegetal se relacionan por varnios caminos con las caracteristicas del paisaje, por
glemplo, con la edad y estabilidad de las zonas, las caracteristicas topograficas o con los

perfiles del suelo que intervienen en la disponibilidad y movimiento del agua.

Las Bajadas son complejos mosaicos de diferentes formas geomorfoldgicas
compuestas de sedimentos aluviales y coluviales donde las particulas arenosas predominan
en el matenal detritico de las partes altas, y las particulas mas finas son transportadas al
fondo del valle.

El patron de los suelos de abanicos de bajadas presenta un cambio gradual en la
distribucion de los tamanos de particulas con la elevacion, el gradiente va desde suelos de
textura arenosa en las partes altas a Ios de textura fina en las partes bajas del gradiente de
Bajada , con altos porcentajes de roca, grava y arena cuarzosa arriba y mas altos de arena
fina, ima y arcilla abajo. Este gradiente en el tamanio de particulas influye en la distribucion y
abundancia de las plantas, pueslo que gobierna las tasas y magnitudes del flujc de agua en el

suelo. Hay mas agua disponible para las plantas en suelos gruesos de las partes altas que en
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los de textura fina de las partes bajas, donde ademas el mayor contenido de sales
incrementa fuertemente el estrés hidrico {Yang & Lowe, 1956; Fuller, 1968). Mientras que los
suelos de textura fina tienen mayor capacidad de campo que los gruesos, y estan en una
posicion que reciben mas escorrentia, mantienen agua bajo altas tensiones superficiales, por
el alto contenido en sales, por o que en definitiva tienen menos agua disponible para las

plantas.

Ha sido bien establecido que la textura del suelo se encuentra correlacionada con la
composicion y estructura de los arbustales del desierto con mayor diversidad de especies y
formas de vida en las partes altas (Lowe et al, 1973; Solbnig, 1977; Lowe, Morello, Gross &
Goldstein, 1992), con asociaciones de plantas que conforman un grupo de formas vy
estrategias que explotan la humedad del suelo por diversos caminos y a diferentes
profundidades del suelo, lo que les permite coexistir. En las partes bajas del gradiente se
presenta mayor uniformidad de formas de vida y especies (Gupta, 1979), existiendo un

numero limitado de caminos para adaptarse a estos ambientes mas aridos {Mooney, 1974).

Este gradiente en la diversidad de formas de vida en las Bajadas, es el resultado de
diferentes factores: la habilidad fisiologica de las plantas, la competencia por la limitada
humedad del suelo y 1as interacciones positivas entre las plantas que involucran “facilitacion”.
No todas las especies y parlicularmente no todas las formas de vida pueden ocurrir en todas
las asociaciones de Bajada, asi la alta salinidad, las bajas tasas de difusion del oxigeno
sumados a la baja disponibilidad de humedad, situa a los suelos de las partes bajas mas alla
de la capacidad fisiologica de muchas especies de desierto (Bower & Lowe, 1986).



2-4- LAS COMUNIDADES VEGETALES EN LOS AMBIENTES
DESERTICOS

Los ambientes desérticos presentan una vegetacion muy abierta determinada por las
limitaciones impuesta por la irregular disponibilidad de agua y todas las demas caracteristicas
del clima, topografia y drenaje, producto de las bajas precipitaciones o asociadas a ellas. Las
bajas precipitaciones y los extensos periodos de sequia sumados a las altas temperaturas,
ocasionan situaciones de “estrés” que afectan el normal funcionamiento de las plantas. De
este modo se reunen condiciones ambientales que controlan fuertemente ia presencia de
ciertas formas de vida y crecimiento, los tipos de reproduccion, la distribucion de los
individuos, su tamafio y arquitectura, 108 tipos de semillas y su dispersion, 1as oportunidades
de germinar, las posibilidades de supervivencia de plantulas, las interacciones enire las

especies......etc.

Las comunidades de plantas del desierto presentan segun Shreve (1951) tres
caracteristicas distintivas de las de otros ecosistemas: las bajas estaturas de los arbusios, un
patron de distribucion abierto y las mezclas de diferentes fuormas de vida. A partir de esas tres
caracteristicas fundamentales se establecen multiples relaciones que hacen al funcionamiento
y estructura del ecosistema, un ejemplo seria el caso de las bajas estaturas de los arbustos,
lo que explica la escasez de plantas subordinadas o lg formacion de pocos estratos en |a

vegetacion.

La uniformidad de alturas y densidad que presentan los arbustos en algunos sectores
de las comunidades desérticas, tienden a ocultar la diferencia en edades de las plantas

individuales por lo que es preciso observar ciertas caracteristicas para su determinacion,
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como ser: el tamano del tallo basal desde el cual salen las ramas, 0 bien el tamafo y numero
de ramas en ei caso de no presentar un tallo definido , el numero de ramas muertas y 1a
uniformidad de la superficie del suelo en Ia base de los arbustos mas jovenes 0 [a formacion

de un monticulo para los individuos mas adultos (Shreve, 1942).

La flora de los desiertos esta compuesta de arbuslos perennes: siempreverdes,
deciduos o afilos; suculentas de vanas formas (cilindricas, ramificadas ¢ ne, columnares, en
rosetas, efc.); un gran numero de anuales; geodfitas y pequenos arboles a lo largo de los
cursos de agua o depresiones. Esta diversidad de formas de vida indica que existen varias
soluciones compelitivamente viables al preblema de sobrevivir y reproducirse en el desierto
(Orians & Solbrig, 1977). EI comportamiento mas especifico y que caracteriza a las plantas de
los ambientes aridos es su respuesta oportunista a los aportes de agua que se presentan en

eventos infrecuentes e impredecibles (Noy-Meir, 1973; Solbrig et al, 1977).

De manera general es posible determinar dos tipos principales de formas de

crecimiento en 10§ ambientes andos:

1- Plantas perennes, que pueden ser suculentas o herbaceas, pero mas

frecuentemente arbustos bajos: deciduos, éfilos o siempreverdes.

2- Planlas anuales, que germinan después de las lluvias y completan su ciclo de
crecimiento duranie una corta estacion. Las efimeras, las formas mas oportunistas de esta

clase, pueden formar un tapiz denso en la estacion de lluvias.

Muchos arbustos perennes, independientemente de presentar hojas (siempreverdes o
deciduas) 0 ser &filos, son capaces de crecer vegetalivamente e iniciar su actividad

reproductiva ante una cantidad minima critica de lluvias, ese minimo en las precipitaciones es
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aproximadamente de 25 mm. En relacién a las anuales, la germinacion también es disparada
por un minimo critico de lluvias, sin embargo los porcentajes de germinacion y crecimiento
vegelalivo aumentan con la precipitacion (Beatley, 1974). Algunas semillas requieren fuertes
lluvias para g'erminar por presentar inhibidores en la testa los cuales se lavan con una

precipitacion mayor a 25 mm ( Ehleringer, 1980, 1984).

La distribucion de las formas de vida no es uniforme sugiriendo limitaciones
adaplativas y competitivas de formas especificas de vida. Algunas regiones se caracterizan
por comunidades complejas, mientras que ofras presentan formaciones cercanas a
monoespecificas (Ehleringer, 1980) como el caso de los arbustales de fondo de valle
dominados por especies del genero Larrea en el ecosistema del Monte.

Los arbustos dominan el paisaje arido, las suculentas de varios tipos son mucho mas
frecuentes sobre las pendientes rocosas que en los lugares de arenas finas, las anuales si
bien ocurren en todos los sitios, su abundancia como una forma de vida adaplativa es
mayormente afectada por la variabilidad de las precipitaciones, este ultimo grupo desarmolla la
fase activa de su ciclo de vida cuando el estrés hidrico esta en su minimo permaneciendo el
resto del tiemp;a en forma de semillas latentes (Ehleringer, 1880; Solbrig et al, 1877). Las
efimeras de verano e invierno, que parecen estar restringidas a cierlos micrositios favorables,
se encuentran condicionadas en su germinacion por las cantidades de lluvias y los regimenes
de temperaturas{Bowers, 1966).

De acuerdo al modelo de ordenamiento triangular mencionado anteriormente, se
eslablece que la competicion entre individuos de la misma o diferente especie declina en
importancia e intensidad en las comunidades con incremento en las condiciones de estrés.
Esta afirmacion ha sido comprobada a {ravés de distintas investigaciones entre las que
mencionamos la de Kadmon & Shmida (1990), quienes midieron la disminucion enla



competicion entre dos anuales de desierio a lo largo de un gradiente de decrecimiento en el

aporte de agua.

En general, las comunidades vegetales de los ecosistemas desérticos y
semideserticos presentan mucho menos competencia que la de otros ambientes, la lucha

mayor de las plantas no es entre ellas sino con el medio ambiente que las rodea {Shreve,
1951).

Interacciones competitivas importantes se han observado en el desarrollo subteraneo
de las plantas de desierto, donde el sistema radical adquiere gran expansion para lograr
explotar al m‘a';(i.mo la humedad del suelo y los nutrientes. La parte aerea de la vegetacion
presenta marcadas situaciones de competencia, pero son mas notables las interacciones
positivas o de “facilifacion” a fravés de las cuales ciertas especies obtienen proteccion contra
predadores y patogenos a la vez que se ven beneficiadas por ias relaciones favorables de
humedad y nutrientes que les ofrecen las plantas refugio. Los cambios en el microambiente
producido por las plantas “refugio” adquieren especial importancia en la estructuracion y
dinamica de muchas comunidades de plantas en estas regiones .

En muchas zonas aridas el reclutamiento de algunas especies ocurre bajo arbustos
‘refugio”, que modifican favorablemente el medio bajo sus copas (Turner et al, 1969, Mc
Auliffe, 1984). Esta interaccion ha recibido variadas interpretaciones, el mayor nimero de
semillas bajo los arbustos puede deberse al transporte por animales (Olim gt al, 1989), por el
viento (Went, 1942) o por el agua (Agnew et al, 1960), a la proteccion de las plantulas contra
la radiacion directa del sol y las altas temperaturas del suelo (Franco et al, 1989), a la
proteccion de las plantulas contra las heladas (Nobel, 1980a) o contra herbivoros (Ezcurra et
al, 1991; Grubb, 1992).
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En el desierto de Sonora dos pequefios cactus Mammillania microcama y
Echinocereus englemannii aparecen generaimente bajo un cactus arborescente Opuntia
fulgida, que les protege contra los herbivoros y en cierto modo contra algunos factores
abioticos como el calentamiento, la sequia y las temperaturas congelantes (Mc Auliffe, 1984).

Valiente & Ezcurra (1991) estudiaron la relacién entre plantulas de un cactus columnar
gigante y plantas refugio de Mimosa luisana en el Valle de Tehuecan (México), indicando los
lipos de interraciones positivas que se establecen. Agnew & Haines (1960), mostraron como
numerosas especies de hierbas anuales y perennes ocurren en densidades altas bajo el dosel
de Astragalus spinosa, un arbusto de las regiones desértiéas de Irak.

2-5.- LAS ESPECIES VEGETALES EN LOS AMBIENTES SEMIDESERTICOS

Las especies que crecen en los ambientes aridos deben afrontar las contrariedades
impuestas por el medio fisico, adverso, variado y riguroso, donde las altas temperaturas y la
sequia son dos factores que afectan severamente su crecimiento. En respuesta a estas
condiciones, las especies de los ambientes aridos presentan ciertas caracteristicas que las
distinguen de las que crecen en lugares himedos. Esas caracteristicas llamadas
‘xeromérficas” por Schimper (1903), incluyen reduccion en la superficie-volumen de las hojas,
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reduccion de los espacios intercelulares, incremento en clorénquima y numerosos cambios en
la foma y tamafio de las hojas y amquitectura de la planta. También se presentan
caracteristicas fisioldgicas importantes en las hojas como incremento de la resistencia
estomatica, y baja hidratacion de los tejidos, o suculencia y cambics en los componentes del
potencial hidrico foliar (Solbrig et al, 1977; Turner & Kramer, 1980 y Kramer, 1983).

En respuesta a las condiciones ambientales de los desiertos, se desarrollaron diversas
estrategias adaptativas por medio de ajustes de mecanismos morfofuncionales que les
permiieron permanecer en el tiempo y el espacio. Asi evolucionaron por una parte
poblaciones que mediante un acortamiento progresivo de su periodo activo lograron escapar a
la sequia, concentrando sus principales actividades funcionales en los periodos con suficiente
agua disponible. Esta estrategia de escape comenzo tal vez con la pérdida estacional del
follaje durante la estacion seca, presentando su manifestacion extrema en el caso de las
especies anuales (efimeras) que desarrollan todo su ciclo de vida en pocos meses o incluso
en pocas semanas. Un caso diferente lo constituyen las especies cuya estrategia adaptativa
tiende a evadir los efectos desfavorables de la sequia explotando al maximo los escasos
recursos hidricos existentes, esto lo logran a través del desamollo de un sistema radical
extenso que le pemite explorar un volumen considerable de suelo y extraer el agua, esta
estrategia ocasiona un gran distanciamiento entre los arbustos del desierto.

Otra forma de escapar a la sequia la presentan las formas freatofilas de fondo de valle
(Prosopis spp) que aprovechan el agua acumulada en los niveles freaticos subterraneos mas o

menos profundos.

Un tercer tipo de estrategia adaptativa al estrés hidrico es la de las especies que
tienden “tolerar” la sequia, economizando el agua cuando ésta es escasa y acumulandola
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rapidamente cuando esta disponible. Las formas extremas en este tipo de adaptacionla
presentan las especies con marcada tendencia a la suculencia en sus tejidos las que

representan la maximas adaptaciones a los ambientes xéricos (Sarmiento, 1984).

En relacion a los comportamiento de escape, evasiony loferancia a la sequia en las
especies de ambientes deserticos, surgieron clasificaciones basadas en distintas
caracteristicas, como la propuesta por Keamez & Shantz (1911) sobre los requermientos de
aqua, ajustada posteriormente por Kozlowki {1964 citados en Brown, 1968) para caracterizar
los requerimientos metabdlicos, esta clasificacion indica los siguientes tipos de estrategias:

Escape a la Sequia. Comprende plantas con marcado cicio anual. Incluye las efime-
ras que germinan con la llegada de suficientes precipitaciones, y crecen, florecen,
producen semiflas y mueren antes que la humedad del suelo se agota.

Evasion a la Sequia. Comprende plantas que son capaces de restringir las pérdidas
de agua o presentar un extenso sistema radical. Las reslricciones involucran modi-
ficaciones del aparato estomatico, reduccion de la transpiracion cuticular y presen-

cia de tricomas.

Resistencia a Ia Sequia. Comprende las plantas que tienen la habilidad de permane-
cer largos periodos sin suministro de agua. Incluye a los cactus y otras suculentas
como Euphorbiaceae, Asclepiadaceaede Africa y ciertos géneros de Lilaceae.

Cloudsley-Thompson y Chadwick {1964) presentan una clasificacion diferente:

Tolerancia a Ia Sequia. Plantas cuyo protoplasma puede sufrir deshidratacion sin

un dafio permanente.



Evasion a la Sequia. Plantas que resisten las pérdidas de agua cerrando los estoma y
reduciendo la transpiracion cuticular, incrementando la toma de agua del suelo o

aire y mejorando la conduccion del agua absorbida.

Escape a la Sequiz. Plantas que completan su ciclo de vida durante la estacion
lluviosa.

Las 'ef‘ir:'téras se presentan preadaptadas a las condiciones del desierto donde todas
sus semillas son capaces de resistir la sequia. Puesto que las lluvias son impredecibles en los
desiertos, las semillas de las anuales se dispersan cuando el suelo esta humedo (no por
muchos dias), permaneciendo latentes por largos periodos ( 10 o més afios). Las deciduas
perennes sobreviven a la estacion de alto estrés hidrico en un estado de dormancia diferente
al de las anuales, puesto que mantienen mas tejidos durante el periodo de sequia, lo cual les

permite responder con tasas mas altas de crecimiento cuando la humedad aparece.

Los arbustos siempreverdes que resisien la sequia son también llamados “verdaderas
xerofitas”, pues son capaces de fotosintetizar todo el afio gracias a su extenso sistema radical
que capta el agua presente en profundidades intermedias del suelo, imponiendo potenciales
muy negativos para poder extraera. Un ejemplo son los arbustos de Lamea fridentata, L.
cuniefolia y L. divaricata, capaces de mantener un crecimiento vegetativo bajo fuertes
niveles de estrés hidrico (-50 bares). Estos arbustos siempreverdes que resisten la sequia son
los elementos dominantes de la vegetaciéon de desiertos y semidesierios con precipitaciones
anuales de 50-200 mm ( Solbrig et al, 1977; Ehleriger, 1984; Yaung & Nobel, 1986).
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En relacion a las formas suculentas, ademas de sus conocidos sistemas de
almacenaje de agua, también exhiben un metabolismo acido crassulaceo (CAM) caracterizado
por fluctuaciones diurnas en la acidez de los tejidos y en la apertura estomatica nocturna, lo
que permite la incorporacion de COZ2 en la noche acumulandolo en los tejidos para su posterior
reduccion fotosintética diuma. Otras caracteristicas diferenciales de las formas suculentas
consisten en la reduccion o desaparicion total de las estructuras foliares, el desarrollo de un
sistema radical superficial exlensivo y alta presion osmdtica en sus células. De este modo, las
suculentas representan un completo “sindrome xerofitico” 0 sea un conjunto de adaptaciones
morfofuncionales que se combinan y refuerzan para permitir un balance hidrico positivo ante
condiciones de sequia (Mooney et al, 1977, Solbrig et al, 1977, Sarmiento, 1978). La ausencia
se las formas suculentas en determinados sitios de los ambientes aridos depende en gran
medida de las condiciones que requieren las plantulas para establecerse. Las plantulas de las
suculentas deben desarrollar suficiente tejido que conserve por tiempo prolongade el agua
recibida en la estacion humeda, dado su crecimiento extremadamente lento(Nobel, 1980a). La
presencia de micrositios resulta de gran importancia para su supervivencia, los que pueden
ser aportados por las plantas refugio u otro medio de proteccion contra la radiacion solar
(Turner et al, 1969; Steenbergh et al, 1969).

2-5.- CARACTERISTICAS ADAPTATIVAS EN DIFERENTES ORGANOS
DE LA PLANTA EN AMBIENTES SEMIDESERTICOS

Las adaptaciones que presentan los diferentes organos de la planta al estrés hidrico

pueden ser definidas en permanentes . aquellas que involucran cambios en el tamaro.



anatomia o en la senescencia de ciertos organos, o temporales que incluyen cambios en el

angulo de orientacion {hojas y tallo} o en su disposicion espacial (raices) (Levitt, 1980).

La hoja es el organo de mayor actividad fotosintética y el mas expuesto al poder de
desecacion del aire y a la radiacion directa en los ambientes desérticos, por lo que son mas
frecuentes modificaciones y adaptaciones en la hoja que en cualquier otro ¢rgano  de la
planta. La caracteristicas de las hojas pueden analizarse a partr del balance energético que
comprende la energia que entra (absorcion de radiacion soler e infraroja) y la que sale
(reiradiacion, conveccion y tranpiracion), lo cual determina importantes parametros fisiologicos
en relacion a la pérdida de temperatura y agua. Hojas pequenas (1-10 mm). lobadas o
compuestas (e]. Larrea, Buinesia, Zuccagnid) son consideradas adaptaciones a ambientes
calidos (Schimper, 1903), donde el tamafio pequefio determina altos coeficientes de
transferencia del calor disminuyendc la temperatura de la hoja (Smith & Geller, 1980). Sin
embargo no todas las plantas del desierto poseen hojas pequedas, un numero de perennes
deciduas presentan hojas de 30-200 mm (Ehleringer, 1980), condicion que puede ser
beneficiosa si se presenta abundante agua en el suelo para permitir tasas altas de
transpiracion . Muchas de esas especies se encuentran restringidas a los micrositios donde el

contenido hidrico es mas favorable (Mooney et al, 1977; Smith & Nobel, 1977).

La radiacion solar absorbida por la hoja puede ser regulada a través de la variacion del
angulo de orientacion ( Ezcurra et al, 1991) y a través de un decrecimiento en la absorcion, lo
cual se logra por el incremento de las superficie reflectantes a traves de modificaciones
epidérmicas como pelos, glandulas, espinas y secreciones como ceras y resinas (Ehleringer,
1980, 1983).

Otro érgano que presenta adaptaciones notables para el establecimiento y permanencia

de las especies en ambiéntes aridos son las raices, las que se encuentran muy condicionadas
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por disponibilidad y distribucién del agua en el suelo. Asi, el patron espacial de la
comunidades vegetaies desérticas esta fuertemente influenciado por la disposicion espacial

de los sistemas radicales (Evenari et al, 1982; Fowler, 1986). 7

En las partes altas de las Bajadas, donde se presentan suelos rocosos y la humedad se
conserva en las grietas, se desarrollan raices con un eje dominante y de formas asimétricas
con un marcado hidrotropismo; mieniras que en las partes bajas, donde predominan suelos
de acumulacion aluvial, ocurren preferentemente sistemas radicales con marcada distribucion
radial. Estudios realizados por Harwitz (1989) en las Bajadas superiores e inferiores del

desierto de Negev, comprueban este comportamiento en el sistema radical.

Los tallos son similares a los de otros ambientes excepto gue una cierta proporcion de
ellos son fotosintetizadores, sabre todo en especies que poseen hojas reducidas, espinas o

son afilas (Solbrig et al, 1977).

2-7- RELACION ENTRE ESTRUCTURAS ADAPTATIVAS Y COSTOS
ENERGETICOS

Una planta capaz de incrementar la fotosintesis a pesar de las contrariedades en la
disponibilidad \.&" recursos y del medio fisico, ganarian ventajas competitivas mediante
defensas contra herbivoros y una mayor energia disponible para la reproduccion. Esto se
encuentra estrechamente correlacionado con la ganancia neta en calorias lo cual puede ser
entendido a ftraves de la inversién de recursos en hojas, tallos y raices en términos

energéticos ( Orians & Solbrig, 1977b).
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Existen una variedad de mecanismos en la vegetacion desértica que modifican los
flujos de CO, y de vapor de agua, los que van desde adaptaciones fenologicas tales como las
formas deciduas, a cambios morfologicos y bioquimicos profundos como son los tejidos
suculentos y la fotosintesis CAM (Ting, 1971). Los costos y beneficios de cada una de esas
adaptaciones son tales que resultan competitivamente superiores en un rango muy estrecho
de condiciones ambientales. Esto determina el balance energético entre el costo de las
adaptaciones y la riqueza en formas de vida que presentan los ecosistemas deserticos (Orians
et al, 1977). El estrecho vinculo entre la toma de CO2 y |a pérdida de agua, causa un conflicto
entre la habilidad de la hoja para fotosintetizar a altas tasas cuando el agua esta disponible y
su capacidad de ser abastecida cuando la disponibilidad de agua en el suelo es baja. Una
hoja capaz de fotosintetizar con potenciales hidricos muy negativos (Hojas xerofitas) requiere
de ciertas estructuras y funcionamientos que resultan muy costosos en su construccion y
mantenimiento en relacion a los que presentan las hojas que se desarrollan en ambientes
mésicos. Las hojas que funcionan bajo estrés hidrico presentan generalmente células
pequeiias, paredes celulares anchas, alta presion csmotica, abundante tejido vascular,
cuticulas anchas, un aparato estomatico especializado,...eic., todas estas estructuras
requieren mas material en su construccion por unidad de volumen y por consiguiente mayor
gasto energeético . En relacion a la toma de agua, se ha visto que las especies dominantes en
los ecosistemas aridos (nanofanerdfitos longevos), presentan la estrategia de desarrollar
extensos sistemas radicales que logran captar mayor humedad, sin embargo, este desarrolio
va ligado a un alto coslo energélico, el que generalmente no esta asociado con la produccion
estructuras en las raices, sino mas bien, en el transporte de carbohidratos desde la copa hasta
las raices. Comparativamente el costo de una unidad de raiz es menor que una de hoja, por la
anatomia mas simple de aquella y la carencia de tejidos de sostén. En relacién al tejido de
conduccion que conecta la parte aérea con la subterranea, también se presenta un costo
asociado, puesto que las especies desérticas generaimente desarrollan un abundante tejido
vascular compuesto de vasos de pequefio diametro los que ademas de evitar el embolismo

en la conduccion contribuyen al sosten de la planta (Solbrig &Orians, 1977).
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3-DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3-1.- LOCALIZACION DE LA ZONA ESTUDIADA:

El drea de estudio abarca el sector nor-occidental de la Provincia de Tucumaén -
Argentina, en el departamento de Tafi del Valle. Conocida como Valle de Santa Maria, forma
parte de la amplia depresion tectonica de los Valles Calchaquies, los que penetrando por la
Provincia de Catamarca, al sur, atraviesan el oeste del teritorio tucumano continuando en la
Provincia de Salta por el norte. La porcidon tucumana considerada en este estudic, se
encuentra enmarcada por la Siera de Quimes- El Cajon por el ceste y las Cumbres
Calchaquies al este, ocupando una superficie de 30.000 has. Este valle intermontano
presenta un marcado perfil asimétricc. con laderas de pendientes suaves y niveles
aterrazados hacia la vertiente de las Cumbres Calchaguies mientras gue las laderas opuestas
con exposicion este, ofrecen pendientes mas abruptas y menos extensas. Como area de
estudio se considero el fondo de relleno aluvial el cual se encuentra a 1.800 m. por donce
corre el Rio Santa Maria, y las laderas hasta la cota de 2.800 m, abarcando de este modo el

ecosistema del Monte y su transicion a la Prepuna. (Fig.8).
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Fig. 8 .- Perfil del transversal de! Valle de Santa Mariaa 26° 30" Lat. Sur
Ubicacion de las comunidades vegetales seleccionadas
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A 1a zona se accede por medio de rutas transitables durante todo el afio. Desde San
Miguel de Tucuman se transita hacia et sur 57 Km por la ruta nacicnal 38 hasta la localidad de
Acheral, desde alli se toma rumbo WNW por la ruta provincial 307 la cual atraviesa el valle de
Tafi, pasando luego por e Abra del Infiemillo (4.020 m), entra en el valle de Santa Maria
{Fig.9).

3-2.- GEOLOGIA:

El valle de Santa Maria constituye una amplia depresion tectonica con
rumbo sur-suroeste-nor-norogste, hundida entre bioques de basamento levantados por fallas
de gran rechazo, las Sierras de Quitmes- EIl Cajon al oeste y las Cumbres Caichaquies-Sierras
del Aconquija ai este (Ferreiro & Mon, 1973). Esta deprasion, de un ancho vaniable entre 20 y
25 km, reiienada por sedimentos detriticos aluviales y coluviales, forma parte ce la unidad
morfofuncional de las Sierras Pampeanas noroccidentales. Ef levantamiento de los blogues

del basamento cristalino fue sincronico con Ia orogenia andina {Caminos, 1979).

Et fondo del valle en este tramo se encuentra a una altura de 1.800 m por donde come
el rio Santa Maria, acompafiado por terrazas de mayor o menor altura, que revelan en sus

corles fa composicion de! material de relleno depositado en fa cuenca (Kihn, 1924).

Afloran sedimentos cretacicos v terciarios en la zona del borde oriental con material
fino compacto de baja permeabilidad y alto contenido salino, acompaiado por capas freaticas
proximas a la superficie. Los materiales del plioceno en particular forman en esta vertiente
superficies relictuales elevadas con respecto al nivel de las bajadas y en parte han sido muy
erosionadas.  El relleno cuaternario se desarrolla en niveles de glacis y terrazas de

acumutacion con malerial grueso hasta niveles de pelilas intercaladas (Tineo, 1964).
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3-3.- GEOMORFOLOGIA:

El valle de Santa Maria se encuentra dividido en dos sectores geomorfologicos,
(Sayago, 1984):

1).- Sector montafioso
2).- Sector de valles intermontanos

El adrea de estudio presenta parte del sector montafioso y amplio desarmollo del
correspondiente a vafles intermontanos, en los cuales se puede destacar la presencia de tre
tipos morfogenéticos:

a).- Formas denudativas: representadas por superficies aplanadas o glacis, los que

en la region presentan un desarrollo y conservacion excelentes.

b).- Formas de acumulacion torrencial: constituidas por conos aluviales de diversas
edades. Estas paleoformas desarrolladas en periodos de mayor torrencialidad estén siendo
disecadas por las comientes actuales.

c).- Formas fluviales: representadas principalmente por el rio Santa Maria cuyo curso
estructuralmente controlado, corre entre abanicos aluviales.

Debido a la estacionalidad y aridez del clima, los rios de ia zona presentan una ancha
llanura de inundacion que en periodos de lluvias importantes origina el trasvasamiento de los
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cauces, transformados posteriormente en época de estiaje, en depresiones de concentracion
salina.

3-4.- CLIMA:

De acuerdo a la clasificacion de Thomthwaite pertenece al tipo climatico EB2da, o
sea arido (E), puesto quesu indice hidrico es igual a-47.2 (B2), mesotermal {d),
perteneciente a la categoria denominada con ningin excedente de agua (a) y con una
concentracion estival de la deficiencia hidrica del 40%. Segun la clasificacion de Kdppen, el
clima es BWKaw o sea desértico frio con veranos cdlidos e inviemos secos. Las
precipitaciones son muy bajas en relacion a la evapotranspiracion. La temperatura media
anual es inferior a 18°C y el mes mas caluroso mayor a 18°C (K) (Tabla 1).

El regimen de lluvias que abarca toda el area territorial tucumana es monzonica, el
cual se caracteriza por presentar precipitaciones pluviales en la época mas calida. El sector
noroeste de la provincia es el mas seco donde las precipitaciones pluviales son menores de
200 mm. Se presentan valores de evapotranspiracion potencial (771 mm), superiores a los de
precipitacion por lo que el almacenaje de agua no se produce en ningun mes del afio,
resultando un déficit hidrico anual de aproximadamente 600.9 mm. Ei indice de aridez de 76
con un balance hidrico negativo durante todo el afio { Fig. 10 ) (Torres Bruchman, 1985).

Existen 5 meses del afio con temperaturas medias mensuales inferiores a 15°C
produciéndose durante ese periodo intensas heladas. Las principales heladas normalmente
ocurren marzo, las Gltimas en octubre (Tabla 1).
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ELEMENTOS ENE | FEB [MAR] ABR[MAY[ JUN ] JUL [AGOT] SET [ocT [NOV] DIC [A

CLIMATICOS

EVAPOTRANS 110 94 84 58 31 18 19 31 51 76 91 109

POTENCIAL

PRECIPITACION [ 476 [ 431 [ 181 [ 24 [ 05 { 04 [ 02 | 10 | 14 | 84 | 128 | 351

TEMPERATURA [ 212209 [ 194 [ 162 [ 117 89 | 90 [ 2| 146 [ 175|196 [ 209 ] 1

MEDIA

HELADAS | [ - 002 09 [ 51| 82| 80 [598] 21 | 059 | 007 | - 3

DEFICIENCIA | 62.1 | 50.8 [ 66.0 | 552 [ 303 [ 17.9 | 19.1 [ 30.1 [ 496 [ 680 [ 779 | 739 | 6

HiDRICA

Tabla.1 .- Cuadro de elementos climaticos para la localidad de Santa Maria

(Catamarca-Argentina)- Periodo: 1955-1977 (Torres Bruchman, 1985)

0 160 ¢t

D} 450

0t + HO

) | {20

Fig. 10.- Climadiagrama de hlocalidad de Santa Maria (Catamarca).
Tomados de Torres Bruchman (1985).



En relacion al viento, preferentemente soplan en el valle con direccion norte desde agosto
a noviembre-diciembre, abarcando un valor superior al 20% del total de frecuencias,
incluyendo las calmas, en segundo lugar deben mencionarse los vientos del sur que soplan
con una frecuencia del 8% aproximadamente. En estos meses se producen voladuras de tierra

provocando erosion edlica.

La nubosidad es baja, considerando la escala de 0 (cielo despejado) y 10 (cielo
cubierto), corresponde a un 3.8. El granizo tiene efectos considerable en el valle
produciéndose generalmente en los meses de noviembre, diciembre y enero, con un total
anual estimado de 1.3 granizadas (Torres Bruchman, 1981).

3-5.- SUELOS:

Son suelos de escaso desarrollo, caracterizados por un epipedon écrico de colores
claros y poco profundo que reposa directamente sobre los sedimentos que lo originaron, la
falta de desarrolio se debe a las condiciones climaticas de gran aridez y a la intensa erosion a
la que estan sometidos.

Pertenecen al orden de los Entisoles, sequn Ia clasificacion norteamenicana y a los suelos

minerales brutos de erosion y aporie de la clasificacion francesa.

Se encuentran en la region Tomifluvents y Torriothents tipicos sobre los sedimentos

fluviales y coluviales, Torripsammentes sobre materiales sedimentarios mas liviano.

Las propiedades fisicas de éstos suelos, estan muy vinculadas a la textura la que a su

vez depende de su posicion en el relieve. Predominan los de texturas ligeras y medias, en el
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pie de monte presentan a menudo fuertes cargas de gravas y guijarros y distintos grados de
pedregosidad; los ubicados en las terrazas del rio Santa Maria varian en su textura desde
arenosos franco hasta franco limosos, presentandose también en esta misma unidad
fisiografica suelos fuertemente salinos. Son suelos ligeramente acidos a neutros en superficie

y moderadamente alcalinos en profundidad.

El contenido de materia organica es bajo, sus propiedades hidricas son variables aunque

predominan los suelos excesivamente drenados (Zuccardi & Fadda, 1991, 1992).

3-6.- VEGETACION:

En el valle de Santa Maria se encuentran representados dos ecosistemas de
caracteristicas aridas, en el fondo de valle y las laderas, el Monte, y en los faldeos rocosos la
Prepuna. (Cabrera, 1971).

Fisondmicamente , el Monte es un mosaico de dos tipos de vegetacion, el arbustal
xerofitico, formacion climatica (zonal) caracterizada por el predominio de géneros de la Fam.
Zygophyllaceae como Lamea, Buinesia y Plectocapa (Cabrera, 1971) y el bosque de
algarrobo (Prosoprs spp) que es un tipo edafico (azonal) que aparece solo en los lugares
hamedos; el clima es adverso a la existencia de pastizales de gramineas y bosques extensos
{(Morello, 1958).

El “arillal® es la comunidad vegetal mas caracteristica del Monte, se desarrolia

preferentemente sobre suelos arenosos o pedregosos-arenosos, puede formar poblaciones
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puras de Lamea con L. cuneifolia y L. divaricala las que aparecen en sectores a veces
extensos, 0 bien, presentarse acompafnadas de otras especies también importantes para el
‘janillal” como Buinesia schikendanizii Zuccagnia punctata, Monttea aphylla, Cercidium
ausiralis, Cassia ngida, entre otras. Estas formas arbustivas de follaje persistente en su
mayoria y algunas afilas se extienden en el fondo de valle y bajadas inferiores donde se
presentan termenos de acumulacion de materiales finos. En el sector pedemontano superior
(bajada superior) dominan arbustos espinosos, de follaje estacional, sobre suelos detriticos
gruesos. Las cactaceas son mas numerosas en ésta comunidad que en las de fondo de valie,
son frecuentes tanto las Opuntias como las cactaceas columnares (Vervoorst, 1982).
Acompaiando a los rios periddicos se extiende el bosque de algarrobo, intermontano y

freatofito, formado por especies del género Prosopis (Morello, 1958).

En las faldas montafiosas de roca firme ,con exposicion este como oeste, se ubican
las comunidades vegetales de Prepuna. Dominan las cactaceas columnares del género
Trichocereus (cardonal) y las bromelidceas terrestres en forma de anillo o cojin de los
generos Dyckia, Deuterochoniay Abromeitiela (Vervoorst, 1982).



4.- MATERIALES Y METODOS

El estudio de los Sindromes Adaptativos en las comunidades vegetales del Valle de
Santa Maria comprendié una etapa de campo que se extendid por los meses de diciembre del
"85, enero, febrero, marzo y abril del "96, los cuatro primeros correspondientes a ia estacion
favorable (verano) para el sector subtropical de América del Sur. El afio "95 se caracteriz6 por la
prolongada sequia invemal que desfasé el periodo de lluvias estivales, por esta razén, el mes de
diciembre se destind a realizar un reconocimiento general del érea y delimitar las posibles
comunidades vegetales a estudiar. Los censos se concentraron en los meses de enero, febrero,
marzo y abril del 96 con lo cual se logré un seguimiento continuo de los procesos biologicos
desatados por la ocurrencia de las lluvias, las que representan en este ambiente semidesertico,
el evento en funcion del cual se inician o toman mayor desarrollo momentos mas importantes en
el ciclo de vida de las especies que conforman las comunidades vegetales, activandose la

dinamica del ecosistema.

A la etapa de campo le continud una fase de laboratorio que se flevd a cabo en la UNT
(Universidad Nacional de Tucuman) y FML (Fundacién Miguel Lillo) ambas en Tucumén -
Argentina, y en los laboratorios del CIELAT (Centro de Investigaciones Ecolégicas de los Andes
Tropicales) en la ULA {Universidad de Los Andes) en Mérida - Venezuela.
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4-1.-TRABAJO DE CAMPO:

4-1-1.- SELECCION DE LAS COMUNIDADES VEGETALES

El area del valle de Santa Maria (porcion Tucumana), fue recomida durante el mes de
licembre 95 con el objeto de determinar las comunidades vegetales en las cuales se
ymprenderia el estudio de los Sindromes Adaptativos. Este reconocimiento se realizd en base al
napa de vegetacion de Escudero & Perea (1995) que cubre toda el area considerada,
resentando las unidades de vegetacion delimitadas a escala 1:50.000.

Fueron seleccionadas 8 comunidades vegetales representativas de los gradientes
mbientales del valie, cuyo estado indicaba escasa intervencién antropica. Estas comunidades se
iresentaron sobre una transecta con direccion W-E , aproximadamente a los 26° 30" Lat. Sur.

Debido a la forma asimétrica del valle y al grado de alteracion de los diferentes
mbientes, fueron elegidas 2 comunidades en la Sierra de Quilmes cuyas laderas de exposicion
:ste ofrecen pendientes més abruptas y cortas, mientras que las 6 comunidades encuentran
astantes en las vertientes de las Cumbres Calchaquies, cuyas laderas de expaosicion Oeste, son
1as suaves y extensas. La distancia entre comunidades varia entre 15 y 20 Km. En todos los
asos las comunidades aparecen como representativas del ecosistema del Monte y su transicion
on Ia. Prepuna.
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4-1-2.- MUETREO DE LAS COMUNIDADES SELECCIONADAS

4-1-2-1.- MUESTREQ Y UNIDAD DE MUESTREQO

El muestreo se realizd con un disefio estratificado al azar, los estratos considerados
fueron las unidades de vegetacion definidas en el mapa de Escudero & Perea (1991) que
caracterizan diferentes sectores dei gradiente altitudinal del valle.

La unidad de muestreo fue determinada teniendo en cuenta :
o  Eltipo de vegetacion preferentemente arbustiva, con altura promedio de 1.5m.
El patron de distribucion relativamente regular de la misma.

o |acomplejidad geomorgologica del lugar lo que determina cambios marcados,

en los ambiente y por consiguiente en |a vegetacion, a corta distancia.

Por estas razones, la unidad de muestreo consistié en un cuadrante de 8m x 7m

distribuido  aleatoriamente en nimero de 10 por cada comunidad, con su lado mayor
perpendicular a la pendiente.

En cada comunidad muestreada se registraron Ias siguientes variables ambientales:

pendiente, exposicion, caracteristicas del suelo, porcentajes de pedregosidad, tamarios de los
rodados, ubicacion fopogréfica (bajada superior, bajada inferior, fondo de valle), geoformas (conos

aluviales, glacis, temazas, eic.) caracteristicas estruclurales de Ia vegetacion y especies
dominanies.
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De acuerdo & los objetivos del trabajo se realizaron muestreos de tipo floristico y
funcional, y los correspondientes a la determinacion de: humedad relativa del suelo (HR), area
foliar especifica, caracterizacion anatomica y determinacion de los polenciales hidricos foliares.

4-1-2-2- MUESTREO FLORISTICO

Por comunidad vegetal se registraron las especies presentes en cada unidad de
muestreo. Los dalos resultantes son conocidos como de presencia - ausencia de las especies,
datos binarios o de (1.0}, los que forman matrices que consisten enteramente de ceros y unos, a
los cuales es posible aplicar modelos de analisis multivariades.

En base a los datos de presencia de especies en los censos se calculd su frecuencia por
comunidad como una medida cuantitativa de abundancia que puede ser utilizada en analisis

multvariables.

De todas las comunidades se obtuvieron herbarios para la determinacion floristica y
para donacion de ejemplares al Herbario de la Fundacion Miguel Lillo.

4-1-2-3.- MUESTREO FUNCIONAL (ADAPTACIONES)

Los registros de las adaptaciones se realizaron a través del conteo de las adaptaciones

por especie censada. Enrelacion alas manifestaciones funcionales, se puso mayor atencion



en aqueilas que presentaron cambios 0 situaciones parliculares para |a estacion del afio en que

se concentrd el estudio.

Siguiendo el trabajo de Shreve (1951} sobre el comportamiento adaptativo de las
especies para en desierto de Sonoran, se seleccionaron aquellas caracteristicas que se ajustaban
a las condiciones del ambiente de valle, con mayor atencion en aquellas que revelardn un
comportamiento particular, incluyendo la categoria de no vasculares no consideradas en esta

clasificacion.

Las caracteristicas adaptativas fueron:

*.- FORMAS DE VIDA:

De acuerdo a la clasificacion de Raunkiaer (1934) se consideraron las siguientes:
1).- FANEROFITOS: vegetales con yemas de renuevo a mas de 30 cm de altura
con:  a).- NANOFANEROFITOS: o arbustos
b).- MICROFANERGFITOS: o arboles de menos de 8 m.

¢).- SUCULENTOS: o formas camosas.

2).- CAMEFITOS: vegetales con la parte inferior lefiosa, persistente y yemas &
menos de 30 cm sabre el suelc.
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3).- HEMICRIPTOFITOS: vegetales con yemas de renuevc al nive! del suelo.
La parte aérea muere todos los afios y las yemas de
renuevo quedan protegidas durante el inviemo por
la hojarasca y detritus vegetales.

4).- GEOFITOS: vegetales con yemas de renuevo dentro del suelo, de modo
que la parte aérea muere después de la fructificacion quedan-

do el renuevo protegido bajo ia tierra sobre rizomas, tubérculos,
bulbos o raices gemiferas.

5).- TEROFITOS: vegetales que carecen de yemas de renuevo, de modo que des-

pués de florecer y fructificar la planta muere, se trata de hierbas
anuales.

6).- EPIFITAS: vegetales que necesitan de un soporte para crecer, con actividad
fotosintética propia.

*- LONGEVIDAD:

Para una determinacion aproximada de la duracion del ciclo de vida en las formas

rennes (micro y nanofanerdfitas) se midid en el campo el diametro del tronco principal de varios
smpiares por especie, en funcién del cual se separaron en:



1).- PERENNES DE MENQOS DE 10 AROS: aguelias formas que presentaron dig

metros del tronco principal entre 8 y

15 cm.

2).- PERENNES DE MAS DE 10 ANOS: aquellas formas con didmetros del tron-
con principal mayor de 15 cm.

Asimismo se distinguieron fas especies:

3).- BIANUALES: formas definidas por datos bibliograficos y de especialistas.

4).- ANUALES DE CICLO LARGO: aquelias formas que al finalizar la estacion
lluviosa atin presentaban partes vegeta-

tivas verdes.

5).- EFIMERAS: aquelias formas que al finalizar la estacion lluvicsa estaban

totalmente muertos y con semillas ya dispersas.
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*.- REGENERACION:

Se consideraron las siguientes formas:

1).- REGENERACION VEGETATIVA: cuando se observo individuos nuevos ori-
ginados a partir de ramas o raices.

2).- REGENERACION SEXUAL: cuando de observé:

a).- Produccion de semillas

b).- Establecimiento de plantulas

*- SISTEMA RADICAL:

La caracterizacion del sistema radical se realizd conforme a lo establecido por Béhn
974), para lo cual se trabajd con individuos normalmente desamollados presentes en los
nbientes representativos de cada comunidad seleccionada. Una vez que el sistema radical fue
ascubierto se procedio a medirlo y observar su disposicion espacial. De este modo se definieron
§ siguientes tipos: .
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1).- SUPERFICIAL INTENSIVO: aquellos que exploran un espacio reducido en
los 10 primeros centimetros del suelo.

2).- SUPERFICIAL EXTENSIVO: aquellos que exploran un espacio longitudinal
amplio en los 10 primeros centimetros del suelo.

3J).- PROFUNDQO: aquellos donde predomina un eje central que se extience entre los
30y mas de 70 cm de profundidad en el suelo.

4)- SUPERFICIAL + PROFUNDQ: aquelios que presentan un amplio desamollo del
eje central y raices laterales que superan el me-

tro de profuncidad y lateralmente.

También fueron consideradas caracteristicas morfologicas del sistema radical como su
-onstitucion herbacea, lefiosa o suculenta.

* - MORFOLOGIA FOLIAR:

Considerando que las hojas son los drganos aéreos de la planta que mayores
nodificaciones presentan en los ambientes muy soleados y con marcado estres hidrico, se trato
Je abarcar el méximo de caracteristicas foliares que nos permitieran interpretar su

:omportamiento adaptativo, entre ellas tenemos:
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1).- TIPOS DE HOJAS: simple o compuestas.
2).- INDUMENTOS FOLIARES: pubescencias, glandulas, espinas, ceras y resinas.
3).- OTRAS CARACTERISTICAS: suculencia, rugosidad y posicién {angulo) de

la hoja.

*- PERSISTENCIA DE LA HOJA: Se consideraron las siguientes:

1).- DECIDUAS: aquellas especies que al finalizar la estacion favorable habian
perdido gran parte del foltaje y no presentaban sefales de produc-

cion de hojas nuevas como yemas foliares, brotes y hojas jovenes.

2).- PERSISTENTES: aquellas especies que al finalizar la estacion favorable pre-
sentaban un follaje considerable y activo fotosintéticamente,
con produccion, en porcentajes bajos, de nuevas estructuras

foliares.

3).- AFILAS: en esta categoria se consideraron las especies suculentas afilas porta-
doras de espinas (Cactaceas) y las arbustivas que carecen de hojas y
presentaron tallos espinescentes y fotosintetizadores.
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*- FENODINAMICA:

Para lograr la caracterizacion de la fenologia foliar como también de las estructuras
reproductivas, se realizé un seguimiento de su dinamica por comunidad y por mes de muestreo,
con la asignacion de porcentajes aproximados de individuuo en cada una de las etapas
consideradas. Estas estimaciones del comportamiento fenolégico presentan segun Carabias -

Lillo & Guevara (1985), dos limitaciones importantes:

1).- Son aproximaciones y no producto de conteo absoluto.
2).- Para el caso de arboles grandes no se puede observar toda la copa y el

calculo se hace solo de la parte visible.

Sin embargo, tiene la ventaja de que las estimaciones porcentuales permiten establecer
variaciones de cada estadio para cada estructura. Cuando las observaciones se limitan solo a la
presencia - ausencia se dan registros sin una idea de la distribucion de cada estadio y la

transformacion de uno en otro.

Las observaciones fenologicas incluyeron tres estadios {joven, maduro y senil) y sus

transiciones para cada estructura (hoja, flor y fruto).

1).- FENOLOGIA FOLIAR: correspondiente al crecimiento vegetativo cuya expre-

sion fue la presencia de estructuras foliares como:

a)- BROTES

b).- HOJAS JOVENES

¢)- HOJAS ADULTAS

e).- HOJAS VIEJAS Y SENESCENTES
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2)- FENOLOGIA REPRODUCTIVA, dividida en dos partes.
* - FLORACION con ;

a).- ESPIGA (emergente y/o desarrollada)
b).- PIMPOLLQ VISIBLE

¢}.- PIMPOLLO PROXIMO A ABRIR

d).- FLOR ABIERTA

e).- FLOR PASADA

*.- FRUCTIFICACION con :
a).- FRUTO VERDE

b).- FRUTO MADURO
¢).- FRUTO ABIERTO Y SEMILLAS DISPERSAS

Juntamente con las manifestaciones fenoldgicas se registraron los porcentajes de

herbivoria, identificando el drgano afectado (tallo, hoja o flor) y el agente causante.

*- CARACTERISTICAS DEL TALLO:

El tallo representa otro organo en las especies de ambientes aridos que manifiesta

niltiples adaptaciones, razdn por la cual se consideraron las siguientes caracteristicas:
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1).- TIPOS DE TALLOS: lefiosos , herbaceos y suculentos.

2).- INDUMENTQS: espinas, pubescencias, resinas.

3).- FORMA: retorcidos, achaparrados, rastreros-estoloniferos, rizomas.
4).- FUNCION: folosintetizadores y reservantes.

5).- CONDICION PARTICULAR; ennegrecidos

*.- TIPOS DE DISPERSION:

Las estrategias de dispersion son vitales para las especies que habitan los desiertos, en
special para aquellas cuyos ciclos de vida obliga a la formacion de estructuras resistentes
.emillas) para pasar ia estacion advera. En este estudio Unicamente fueron considerados los
edios de dispersion dominanies en cada ambiente del valle sin incluir las estructuras que

tervienen en este proceso.

1).- HIDROCORIA

2).- ANEMOCCRIA

3).- ZOOCORIA ( ecto y endozoocoria)
4).- AUTOCORIA

*.- COMPORTAMIENTOS ESPECIALES:

Esta categoria abarca aquellas formas de vida poco comunes en las comunidades

:udiadas, como ser:
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1).- EPIFITAS

2).- ENREDADERAS

3).- HEMIPARASITAS

4).- FORMAS VASCULARES INFERIORES: helechos
5).- FORMAS NO VASCULARES: hongos

*.- OTRAS CARACTERISTICAS:

1).- AGENTES POLINIZANTES: los observados en el campo y los aportados por
las descripciones sistematicas.

2).- ALTURA DE LOS ARBUSTOS: puesto que el arbustal domina el ecosistema
estudiado, sus caracteristicas diferenciales
indicarian posibles relaciones adaptativas.

La altura de los arbustos es muy notable en
fas comunidades censadas por lo cual se con-
sideraron los siguientes rangos:

a).- Arbustos mayores de 1.5 m. de altura.
b).- Arbustos menores de 1.5 m. de altura.
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4-1-3.- MEDICION DE LOS POTENCIALES HIDRICOS FOLIARES:

El potencial hidrico foliar fue medido en especies representativas de diferentes
estrategias en las comunidades seleccionadas. Con el objeto de unificar la informacion y permitir
-su posterior comparacion, se escogieron especies arbustivas pertenecientes a la categoria de
nanofaneréfitas en la clasificacion de Raunkiaer. Los potenciales fueron medidos en los dos
momentos del dia en los que Ia planta presenta estados extremos en su contenido hidrico:

1).- A las 6 a.m. cuando el potencial hidrico de la planta esta en su méximo y en
equilibrio con el potencial hidrico del suelo.

2).- Alas 12 a.m.-1p.m. cuando el potencial hidrico resuita muy negativo por la
alta radiacién solar directa y las consiguientes pérdidas de agua por
transpiracion.

Las mediciones fueron realizadas por triplicado para cada especie mediante el uso de una

camara de presion de tipo Scholander.

4-1-4-MUESTREO DE SUELO - DETERMINACION DE LA
HUMEDAD RELATIVA (HR) ‘

En cada comunidad se tomaron 5 muestras, distribuidas aleatoriamente,
correspondientes a los primeros 10 cm del suelo. Cada muestra se coloco en un pesafiltro
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debidamente identificado para su posterior procesamiento en laboratorio. Los muestreos de suelo
se practicaron en los meses de enero, febrero, marzo y abril del 96.

4-1-5.- MUESTREO DE ESPECIES PARA LA DETERMINACION DEL AREA
FOLIAR ESPECIFICA (AFE) Y DE ESTRUCTURAS ANATOMICAS

En la determinacion del area foliar especifica (AFE) y de estructuras anatémicas fueron
consideradas las mimas especies seleccionadas para los potenciales hidricos, con fines
comparativos. En relacion al AFE las muestras foliares consistieron de 50 hojas cada una, las
que se obtuvieron de 5 individuos pertenecientes a la misma especie. Para el estudio anatomico
se tomaron muestras de hoja para conservar en FAA y como material herborizado. En ambos
casos las hojas elegidas se encontraron a una altura similar y en igual estado de desarrollo (hojas
adultas).

4-2.- TRABAJO DE LABORATORIO

4-2-1.- TRABAJO DE LABORATORIO REALIZADO EN LA UNT Y FML
(TUCUMAN - ARGENTINA)
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4-2-1-1.- IDENTIFICACION DEL MATERIAL COLECCIONADO:

A partir del material coleccionado en campo se realizo la determinacion de las especies,
tarea que se cumplio con el apoyo de los taxonomos de fa UNT y de la FML, mediante el uso de

claves taxondmicas, confrontacion con los ejemplares de herbario y consultas a especialistas.

4-2-1-2 - DETERMINACION DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL SUELO

A traves del método gravimetrico, se realizd el calculo de la humedad relativa del suelo
superficial. Una vez que las muestras fueron colocadas en estufa a 100 °C durante 24 hs se
determind el contenido relativo de humedad (W) de acuerdo a las siguientes formulas:

Ww = (PSH + PF) - (PSS + PF)

Ws = (PSS - PF)

W=Ww x 100 (%)

Ws
Donde: Ww = Peso del agua PSS = Peso del suelo seco
PSH = Peso suelo himedo Ws = Suelo seco

PF = Peso del pesafiltro W = Contenido de humedad en %
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4-2-1-3.- DETERMINACION DEL AREA FOLIAR ESPECIFICA

Las muestras obtenidas durante los censos de campo fueron conservadas, el menor

tiempo posible, con algodones humedecidos para evitar su deshidratacion. Luego se procedio a:

1).- Scanear la superficie foliar obteniendo el area correspondiente expresada en pixel.
2).- Secar las hojas a 80 °C durante 24 hs, y posteriormente pesarias.

3).- Convertir el area obtenida en pixel en unidades de superficie foliar adecuadas.

4).- Calcular la relacién cm?/grs para la determinacion del AFE (Area Foliar Especifica)

4-2-2- TRABAJO DE LABORATORIO REALIZADO EN LA ULA
MERIDA - VENEZUELA

4-2-2-1-ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS ANATOMICAS

En los estudios anatomicos se utilizaron hojas adultas fijadas en FAA y material
recuperado de herbario mediante la técnica de gradaciones de alcoholes. En los cortes de hoja,
realizados a mano alzada, se observaron caracteristicas de: epidemis, mesofilo y sistema
vascular general, o

Para la obtencién de epidermis se ulilizd &cido nitrico al 10% y a 50° C durante 20 6 30

min segun la especie.



Los cortes de hojas como las epidemmis fueron coloreados con Alcian Blue y Safranine,

iontdndose posteriormente en glicerina.

En la epidermis se tomd en consideracion: tipos de tricomas, forma y tamaiio de las
slulas, formas de las paredes y tipos de estomas. En el meséfilo se considerd: caracteristicas
2| parenquima de empalizada, parenquima esponjoso, vascularizacion e inclusiones.

El estudio detallado de todas las preparaciones se efectud en microscopio 6ptico Zeiss
tandard 14. Las fotomicrografias se tomaron en una cdmara MC 80 adosada a un microscopio
siss Axioscop 20.

4-3.- TRATAMIENTO DE LOS DATOS:

Los datos obtenidos en los muestreos floristicos y funcionales, de potenciales hidricos y
imedad relativa como también la informacion obtenida de las condiciones fisicas de cada
imunidad, fueron procesadas mediante la aplicacion de modelos de analisis multivariado. Estos
imprenden un conjunto de técnicas que permiten estudiar simultaneamente muchas variables en
1 gran numero de individuos, reduciendo a dimensiones tangibles un cumulo de informacién, con

cual es posible detectar las variables latentes que condicionan la estructura de los datos.
imbién se calcufaron indices de diversidad (Simpson, Shannon y N ° de Hill), de equitatibidad
) y de similaridad (Sorensen).
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4-3-1 - ANALISIS MULTIVARIADO:

A partir de las diferentes malrices de datos construidas (censos-especies, censos-
adaplaciones, censos-factores ambientales, especies-potenciales hidricos), las que no son otra
cosa que una representacion simbdlica de la comunidad natural {Pielou, 1984), se aplicaron las
técnicas de clasificacion y ordenamiento para revelar fa estructura de ias matrices.

Para la clasificacion se empleo la técnica aglomerativa ( o Clustening), las matrices de
distancia se consfruyeron a partir de medidas de disimilaridad por medio de distancias
euclideanas, medidas métricas basadas en propiedades geométricas de distancia. Les
agrupamientos se realizaron mediante las técnicas del vecino mas lejano (/arthest-neighbor
clustening) o también conocidos como encadenamiento completo (complete-linkage clustering, el
cual tiene el "mérito” de producir grupos de igual tamaiio, los que postericrmente fueron

representados a traves de dendrogramas.

En lo concemiente a los modelos de ordenamiento, su aplicacion se justifico porgue
generaimente son adecuados para evaluar datos obtenidos a lo largo de  gradientes ambientales
en los cuales se supone un orden natural que puede ser descripto a partir de estas técnicas. Las
técnicas que se ajustaron al tipo de informacion obtenidas en el estudio fueron:

4-3-1-1.- ANALISIS DE CORRESPONDENCIA LINEARIZADO {DECORANA)

Este mélado de analisis numérico ha sido desarmollado independientemente por diversos

autores bajo distintas denominaciones “contingency lable analysis’, * R-0 technique’, “reciprocal
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averaging’. ‘torrespondencia analysis’, ‘reciprocal ordening” y ‘analyse factonelfe des
comespondence . Se emplean para analizar tablas de contingencia de doble entrada en las que
ambas entradas tienen igual importancia. Este método permite extraer l0s ejes de mayor variacion
de una matriz perc con la condicion de que la dispersion de las variables a lo largo de esos ejes
sea maxima. Las coordenadas que se obtienen son una estimacién del baricentro de las
variables, por lo que las coordenadas de las especies pueden considerarse como una estimacion
de su 6ptimo a lo largo de los gradientes, considerando que su reparticién a lo largo del gje es

gaussiana o por lo menos unimodal y simétrica (Farifias, 1998).

La nube de puntos obtenida revela una estructura que viene dada por las distancias entre
los puntos las que son funcion de la semejanza entre las distribuciones de los elementos con
respactc a todos los elementos del conjunto. La interpretacion del AC se hace teniendo en cuenta
las relaciones de vecindad entre especies y censos, asi , los censos mas cercanos al optimo de

una especie seran aquellos donde la especie es mas abundante, disminuyendo hacia los censos

mas alejados.

En relacion al tipo de analisis de correspondencia empleado se eligio la forma linearizada
o DECORANA puesto que elimina el efecto cuadratico del primer eje sobre el segundo también
conocido como efecto de herradura o Guttman , por medio de un tratamiento por segmentos © en

forma polinomial.
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4-3-1-2.- ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Este metodo fue aplicado a la matrices cuantitativas como la especies-polenciales

lidricos dado que no presentan gran cantidad de ceros como las malrices de vegetacion.
SN

El andlisis de componentes principales consiste en buscar los ejes de mayor variacién de
ina nube multidimensional de puntos y representar los individuos analizados usando éstos ejes
omo referencias. Las nuevas variables que surgen al aplicar este modelo se denominan
omponentes principales y constituyen tas variables latentes o subyacentes que dan estructura a
1 matriz. Este andlisis aporta las longitudes de los ejes de mayor variacion, las coordenadas de
35 individuos en los nuevos ejes v los coeficientes de correlacion lineal de las variables en escs

jes.

De acuerdo al tipo de vegetacion estudiada (arbustal de altura relativamente similar) se
ealizo el ACP de S, o sea, se partio de una matriz de varianza-covarianza para que cada especie
ueda ejercer su influencia en el andlisis sin darle mayor peso a una o unas especies en
iarticular. Desde la matriz S se extraen los aulovalores y autovectores para ordenar los

1dividuos y las variables {Farifias, 1996).



4.3-2.- INDICES DE DIVERSIDAD:

Con el objeto de establecer las relaciones entre los atributos especificos y funcionales de

as comunidades esludiadas de consideraron los siguientes indices:
4-3-2-1 - INDICE DE SIMPSON (1949): Se adaptd este indice 2 medidas de frecuencia.

A= ¢ P donde Pi=ni
N

1i = frecuencia relativa de la i-esima especie y N = frecuencia total de todas las especies

El indice de Simpson indica la probabilidad de que dos individuos seleccionados

ileatoriamente en una comunidad infinita pertenezcan a una misma especie.
4-3-2-2 - INDICE DE SHANNON:

H == ¢ PilnPi donde Pi = ni_
N
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El indice de Shannon es una medida del grado de incertidumbre que existe para predec
la especie a la cual pertenece un individuo extraido aleatoriamente de la comunidad. L
unidades en que se miden fas diversidad en este indice "hits” o “nats” , provienen de la teoria d
la informatica por lo cual resultan de dificil interpretacion en investigaciones bioldgicas.

4-3-2-3.- NUMEROQS DE HILL ;

Representan un modelo que relaciona en forma sencilla y coherente los indices d
heterogeneidad {Simpson y Shannon) clasificandolos de ecuerdo a su sensibilidad con la
especies raras 0 menos abundantes {Segnini, 1992)

No=S donde S = total de especies presentes en la muestra
N1 = Exp (H)
N1 es funcién del indice de Shannon, representa el n® de especies abundantes.

N2= 1
A

N2 es funcion del indice de Simpson, representa el n® de especies muy abundantes.
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4-3-2-4 - INDICE DE EQUITATIBIDAD O UNIFORMIDAD:

La diversidad maxima (Hmax) que pudiera tener lugar se presentaria en una situacion en
a que todas las especies fueran igualmente abundantes. La relacion entre diversidad observada y
liversidad méxima puede , por consiguiente, ser tomada como una medida de la uniformidad (E),
Pielou, 1969).

E=H/Hmax=H/n§

Los valores de E se encuentran entre 0 y 1.0 donde 1.0 representa una situacidn en la
Jue todas las especies son igualmente abundantes. Una alta uniformidad que se presenta cuando
as especies son iguat o virtualmente iguales en abundancia, convencionalmente se equipara con
Ina elevada diversidad (Magurran, 1987).

Los valores de equitatividad pueden considerarse también en términos de repartc de
ecursos donde la abundancia de una especie es en alguncs casos equivalente a la porcién de
aspacio de nicho que ha preferido ocupar.
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4-3-2-5.- COEFICIENTE DE SIMILARIDAD

Para identificar Ia posible similaridad entre [as comunidades estudiadas en relacion a los
atributos especificos y funcionales, se aplicaron los coeficientes de  similaridad los que también
nos aportaron informacion sobre la diversidad B entre pares de comunidades. Las matrices de
similitud fueron construidas a partir de los coeficientes de similaridad de Sorensen para datos

cualtitativos con la aplicacidn de la formula:

CC1,2= 2a
2a+b+c

A partir de las matrices de similaridad se construyeron dendrogramas empleando en los

agrupamientos la tecnica del vecino mas lejano.
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5.- RESULTADOS Y SU INTERPRETACION

5.1.- CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES VEGETALES
SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO.

Las 8 comunidades elegidas para el estudio de su diversidad floristica y funcionat y la
caracterizacion de los sindromes adaptativos, se encuentran ubicadas en diferentes
puntos del gradiente altitudinal correspondiente al valle de Santa Maria, siguiendo una
transecta aproximada que parte desde la cota de 2200 m sobre las Sierras de Quilmes, en
el oeste, desciende hasta los 1900 m en la zona de fondo de valle para iuego ascender
hasta la cota de 2800 m en las Cumbres Caichaquies, en el sector oriental del valle. De
este modo se ha podido abarcar el mayor nimero de ambientes para el sector bajo y alto
cel valle {Fig. 11).

Slerrg
de
Quilmes
o

1850 m
Dei Cajon sd%mr
Maria

Gumbrea

Calchagquies

Fig. 11 .- Perfil dei Gradiente Altitudinat para el Valle de Santa Maria
Puntos Extremos considerados en el estudio de las 8 Comunidades
Vegetales. 26° 307 Lat. Sur.
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El objetivo de tomar esta transecta altitudinal fue determinar las condiciones de las
comunidades vegetales consideradas en relacion a las variaciones y combinaciones de los
factores ambientales presentes en estas zonas de valle. A través de esta transecta se
logré abarcar dos unidades de paisaje bien definidas : la zona Pedemontana o de "Bajada”
y la de Fondo de Valle , como tambien importantes elemenios geomorfologicos como :
conos aluviales , glacis y terrazas ferciarias donde la vegetacion presenta estrechas
relaciones con el ambiente determinando patrones especificos en su composicion, riqueza

especifica y atributos funcionales.

De acuerdo a las unidades de paisaje definidas anteriormente y a la direccion W-E
del gradiente altitudinal, se caracterizaron las siguientes comunidades vegetales :

FORMACION OROGRAFICA : SIERRA DE QUILMES O DEL
CAJON

UBICACION EN EL VALLE: SECTOR OCCIDENTAL

UNIDAD DE PAISAJE: ZONA PEDEMONTANA (Bajada
Superior)
FORMA DE RELIEVE : CONO ALUVIAL

COMUNIDAD N °1: “Bulnesia schickendantzii - Trichocersus terschekii”

Esta comunidad se encuentra a una altura de 2115 m en ia parte superior de un cono
aluvial, aproximadamente a 3Km de fa localidad denominada Rincon de Quilmes.
Comresponde a la parte superior del gradiente de bajada caracterizado por presentar una
superficie irregular, muy accidentada con desniveles de 1-2 m. La pendiente es del 5% y
la exposicién Este (Fig.12). ‘



Fig. 12.- Perfil transversal de la ccmunidad *Bulnesia schickendantzii -
Trichocereus terschekis
1.- Trichocereus lerscheki 2.- Prosopis nigra 3.- Bulnesia schickendanizii
4 -Lycium chilense 5.-Acanthocalycium thionanthum8.- Opuntia sulphurea

Estructura de la Vegetacion : Se presenta los siguientes estratos

1).- Estrato superior, muy disperso, formado por arboles de 3-4 m. de altura,
{Prosoprs alba, FProsopis nigray Acacia caver)) y cactaceas columnares
| Trchocereus pasacana y Trichocereus terscheki).

2).- Estralo medio, relativamente continuo, de 1-2 m de aito representado
perlos acbustos Buinesia Schickendantzii, Lycium chiense y Justicla

Scorioiges.
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3).- Estrato bajo de menos de 50 cm, con cactéceas areciadas Opuntia sujphurea
y cilindricas Acanthocalycium thionanthumy Gymnocalycium spegazzini

4) - Estrato herbaceo de menos de 10 cm hasta rastreras estoloniferas, con repre-
sentantes de las familias . Malvaceae, Gramineae, Amaranthaceae, Nyclagi-
naceae , Euphorbiaceae, Asleraceae, Solanaceae, Rubiaceae y Borraginaceae.

Suelo . Inmaduro, muy pedregoso, con rodados de tamaiios variables, aproximadamente
el 40% mayores de 1m, el material fino es arenoso. La vegelacién se concentra

principalmente en los lugares mas himedos quedando cerca del 50% del suelo desnudo.

Accion erosiva notable : Con carcavamientos profundos y marcadc escurrimiento
superficial,

Microrelieve : Imegular con cauces de bajada y modelados profundos que marcan
desniveles de mas de 1m de profundidad.

Composicion Floristica ; La comunidad vegetal se encuentra constituida por 18 Familias,
27 Géneros y 31 Especies. Entre las Familias se destacan las : Caclaceae, Solananceae,
Zygophyllaceae y Gramineae.

FORMACION OROGRAFICA: SIERRA DE QUILMES O DEL
CAJON

UBICACION EN EL VALLE: SECTOR CCIDENTAL
UNIDAD DE PAISAJE : ZONA PEDEMONTANA (Bafada Media)
FORMA DE RELIEVE: CONO ALUVIAL

£
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COMUNIDAD N ° 2 : “Bulnesia schickendantzii - Lamea cuneifolia - Cercidium
australis”

Esta comunidad se encuentra a una altura de 1990 m en |a parte media del mismo
cong aluvial donde esta la comunidad N ° 1, distante de ésta 4 Km. La superficie del
terrenc es iguaimente accidentada, con una pendiente de 3 a 4% y de exposicion Este
(Fig.13).

Fig.13.- Perfi! transversal de la comunidad ‘Bunesia schikendalziL arrea
cuneifolia-Cercidium australis”
1.- Ceridium australis 2.- Cassia ngida 3.- Larrea cuniefolia
4 - Buinesia schickendantzii 5 .- Trichocereus ferscheki
6.- Ayeria linguiata 7.- Opuntia sulphurea
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Estructura de la Vegetacion : Se presentan los siguientes estratos

1).- Estrato superior, discontinuo, de 3-4 m caracterizado por cactaceas
columnares ( Trchocereus terschekify Trichocereus pasacana) y atboles
(Prosopis nigray Prosopis albd). Este estrato es mucho mas abierto en

comparacion con la comunidad N ° 1.

2).- Estrato intermedio, discontinuo, de 2-2.5 m, formado por un arbol bajo:
Cercidiurm australis, y un arbusto afilo: Cassia ngida .

3).- Estrato medio, continuo, con arbustos de 1- 2 m. Este estrato presenta
varias especies arbustivas, pero las dominantes son Lamea cuneifoliay

Buinesia schickendantzii

4).- Estrato bajo de menos de 50 cm. Con cactaceas areoladas Opuntia
suiphureay cilindricas { Acanthocalycium thionanthumy Gymnocalycium

spegazzini) y un subarbusto Ayenia Iingulata.

5).- Estrato herbaceo de menos de 10 cm hasta rastreras estoloniferas, con
representantes de las Familias : Gramineae, Asteraceae, Portulacaceae,
Amaranthaceae, Nyctaginaceae, Euphorbiaceae, Borraginaceae y Rubia-

ceae.

Suelo : inmaduro, pedregosidad irregular cubriendo cerca del 50% del suelo, rodados
medianos de 40-60 cm de tamaiio pero mas abundantes los de 5-10 ¢cm, ei material fino es

arenoso. Suelo desnudo 30-40 %.
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Accion erosiva notable : Carcavamiento moderado, escurrimiento superficial marcado.

Microrelieve : Superficie imegular pero menos accidentada que la comunidad N °1,

desniveles mas suaves.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 17 Familias,
30 Géneros y 33 Especies. Entre las familias que se destacan estan . Zygophyllaceae,
Fabaceae, Caclaceae y Gramineae.

FORMACION OROGRAFICA: CUMBRES CALCHAQUIES-SIERRAS
DEL ACONQUIVA

UBICACION EN EL VALLE : SECTOR MEDIO - ORIENTAL
UNIDAD DE PAISAJE : FONDO DE VALLE

FORMA DE RELIEVE: TERRAZAS TERCIARIAS

COMUNIDAD N ° 3 : “Larrea cuneifolia-Zuccagnia punctala-Cassia ngida”

Esta comunidad se encuentra a una aitura de 1850m sobre ferrazas antiguas, a5
Km del actual cauce del Rio Santa Maria, en la vertiente oriental del valle. El terreno
presenta un relieve de lomadas bajas separadas por estrechos cauces de bajadas que
determinan pendientes variables y pronunciadas, entre 10-20 %, vy expo§iciones
preferentemente SW (Fig.14).
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Fig.14.- Perfil transversal de la comunidad “Larrea cuneifoiia-Zuccagnia
punclata-Cassia ngida”

1.- Plectrocarpa rouguesii 2.- Cassia rigida 3.- Larrea cuneifola

4.-Zuccagmia punctata 5.- Opuntia sujphurea 8.- Acanthocalycium
thionanthum

Estructura de la Vegetacion : Se presentan los siguientes estralcs

1).- Estrato superior arbustivo, reiativamente continuo, de hasta 2.5 mde

altc, dominado por Larea cuneffolia, Zuccagnia punctaiay Flectrocarpa
roLgUESH,

2) - Estrato bajo, de menos de 50 cm , muy notable, con cactdceas areoladas
Opuntia sulphurea v cilindricas { Echinopsis feucantha, Gymnocalycium

saghoney Tephrocaclus wetery y gedfitas como AHjppeasium sp.



3).- Estrato herbaceo de menos de 10 ¢cm, muy pobre, representado por las
Familias Gramineae, Asteraceas, Borraginaceae, Porlulacaceae y Comme-
finaceae.

4).- Epifitas con Tillandsia bryordesy Tillandsia gifliesii .

Suelo : Inmaduro, altamente pedregoso cubriendo 80-90% del suelo. Rodados de 4 a 10
cm, en gran parte de origen volcanico. Material arencso concentrado debajo de los
arbustos. E! suelo desnudo ocupa un 50-60% del area .

Accion erosiva notable : Escumrimiento superficial, marcados carcavamientos de la

superficie y accion edlica.

Microrelieve : Estable y continuo para cada terraza |, {nicamente interrumpido en los
sectores de cauces de bajada.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 8 Familias,
15 Géneros y 16 Especies. Entre las familias se destacan : Zygophylaceae, Fabaceae y
Caclaceae.

FORMACION OROGRAFICA: CUMBRES CALCHAQUIES - SIERRAS
DEL ACONQUIJA

UBICACION EN EL VALLE : SECTOR ORIENTAL

UNIDAD DE PAISAJE : ZONA PEDEMONTANA (Parte baja del
Gradiente)
FORMA DEL RELIEVE: GLACIS ‘
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COMUNIDAD N ° 4 : “Larrea cuneifolia - Cassia rigida”

Esta comunidad se encuentra a una altura de 1857 m en la parte inferior del gradiente
de Bajada comespondiente a la vertiente oriental del vaile. Situada a 2 Km al Este de la
localidad de Amaicha del Valle. Representa una zona de transicién entre el sector
pedemontanc y el fondo de valle. La superficie del terreno presenta amplios sectores
interumpides por cauces de bajada profundes (34 m.). Son caracteristicas las
pronunciadas superficies de glacis que se exlienden suavemenie hacia las zonas bajas.
Las pendientes son del 2-3% y la exposicidon es NW (Fig.15).
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Fig.15 .- Perfil transversal de |a comunidad “Larrea cunerfolia - Cassia rigida”
1.- Lamea curielolia 2.- Cassia ngida 3.- Cercidium australis
4.- Qountia sulphurea 5.- Hippeasirum sp 6.- Gymnocalycium
spegazzini 7.- Acanthocalycium ihionanthum 8.- Tephrocactus weben



Estructura de la Vegetacion : Se presentan los siguientes estratos

1) - Estrato superior de 1.5 a 2 m_, discontinuo, constituido por un
arbol bajo ( Cercrdium australis) y un arbusto afilo (Cassia rigida).

2).- Estrato medio continuo, arbustivo, de 1-1.5 m dominado por
Larmea cunerfofia " Jarilla’, acompaiada por Bulnesia schickendaniziiy

Prosopis torquata (arbol bajo achaparrado).

3).- Estrato bajo discontinuo, de menos de 50 cm |, notable, con cactaceas
areoladas Opuntia sulphureay cilindricas ( Tephrocactus weben,
Gymnocalycium saghione, Gymnocalycium spegazzinfy Acanthocalycium

thionanthum) y un geofito Hippeastrum sp.

4) - Estrato herbaceo de menos de 10 cm, discontinuo con representantes de

las Familias : Gramineae, Asteraceae y Borraginaceae.

5).- Epifitas con Tillandsia bryoidesy Tillandsia gilliesi

Suelo : Inmaduro, altamente pedregoso, rodados pequefios de 3 a 7 cm cubre cerca del
80% del suelo, material fino arenoso unicamente en la base de los arbustos.
Aproximadamente el 50 al 60 % del suelo desnudo.

Accion erosiva notable : Carcavamiento y cauces profundos (3-4 m.) producto del
descenso violento del agua de escorrentia. Marcado escumimiento superficial. Acentuada

accion det viento, con arbustos achaparrados.
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Microrelieve : Estable y continuo interrumpido por anchos cauces de bajada.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 7 Familias,
15 Géneros y 17 Especies. Entre las Familias se destacan: Zygophyllaceae, Fabaceae,

Cactaceae y Gramineae.

FORMACION OROGRAFICA: CUMBRES DEL CAJON-SIERRAS DEL
ACONQUIJA

UBICACION EN EL VALLE : SECTOR ORIENTAL

UNIDAD DE PAISAJE : ZONA PEDEMONTANA (Parte Media
del Gradiente)

FORMA DEL RELIEVE : CONOS ALUVIALES Y NIVELES
SUPERIOR DE GLACIS

COMUNIDAD N ° 5: “Flourensia fiebrigii-Lamea divaricata”

Esta comunidad se encuentra a una altura de 2380 m en la parte media del gradiente
de Bajada y del cono aluvial que la contiene, proxima a la localidad de Ampimpa. La
superficie del terreno se presenta imegularmente accidentada producto de la accion
hidrica. Pendientes entre 3-4% y exposicion SW (Fig.16).
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Fig.16.- Perfil transversal de la comunidad “Flourensia flebrgi-Larrea
divaricata”
1.- Trichocereus terschekii 2.-Acacia caven 3.-Buinesia schickendantzii
4 - Flourensia fiebngui 5.- Larrea divaricata 6.- Opuntia sulphurea
7.- Lippia integrifolia B.- Ayenia lingulata

Estructura de la Vegetacion : Se presentan los siguientes estratos.

1).- Estrato superior de 3-4 m., discontinuo, constituido per arboles (Prosopis
nigray Acacia caverl), un arousto (Larrea divaricala) y cactéceas columnare

{ Trichocereus terschekit) .
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2).- Estrato medio, continuo, representado por un arbustal de 80-90 cm domi-
do por Flourensia fiebrigi Chilca’, Lippia integrifoliay Buinesiz
schickendantzii

3).- Estrato bajo discontinuo, de menos de 50 cm, con subarbustos { Ayenia
hgulata, Crofon psamnophilius), hierbas efimeras Zinnia peruviana ,
cactaceas areoladas Opuntia sulphureay cilindnicas {(Acanthocalycium
thionanthum, Gymnocalycium spegazzin'y Gymnocalycium saglione)

4) - Estrato herbaceo de menos de 10 ¢cm, discontinug, con representantes de tas

Familias : Malvaceae, Gramineas, Asteraceae y Euphorbiaceae.

Suelo : Inmaduro, muy pedregoso, cantos rodados de contomos angulosos y de tamafio
variable desde 1.5 m. a 20 cm, siendo la medida promedio 50 cm. El material fino es
arenoso y se presenta debajo de los arbustos. Aproximadamente el 50% del suelo esta
desnudo.

Accidn erosiva notable : Cércavas profundas y pronunciadas por accién dei descenso del
agua de lluvia, acentuado escurrimiento superficial.

Microrelieve : Iregular, muy accidentado, con desniveles que no superan el metro de
altura.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 9 Familias,
20 Géreros y 21 Especies. Entre las Familias que se destacan esta: Asferaceae,

Zygophyllaceae, Caclaceae y Gramineae.
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FORMACION OROGRAFICA: CUMBRES CALCHAQUIES-SIERRAS
DEL ACONQUIJA

UBICACION EN EL VALLE: SETOR ORIENTAL

UNIDAD DE PAISAJE : ZONA PEDEMONTANA (Parte media
del Gradiente)
ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS : LOMADAS BAJAS DE
ORIGEN SEDIMENTARIO
Y PEQUENOS CONOS
ALUVIALES

COMUNIDAD N ° 6 : *Plectrocarpa rouguesii-Monttea aphylld

Esta comunidad se encuentra a una altura de 2070 m en un sector de lomadas
bajas y pequefios conos aluviales presentes en la parte media del gradiente de Bajada,
correspondientes a ia vertiente de las Cumbres Calchaquies. La comunidad censada se
encuentra a 300 m del cauce temporario del rio Las Salinas, a 1 Km. de un depdsito
salino donde crece una vegetacion haléfita muy dispersa y a 5 Km. de la localidad de Los
Colorados. La superficie del terreno es reguiar en la parte baja del cono presentando

desniveles hacia las partes altas (Fig.17).
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Fig. 17 - Perfit de la comunidad *Plecfrocarpa rouguesii-Monttea aphyl/d
1.-Zuccagnia punclata 2 - Plectrocaipa rouguesii 3.- Monttea aphylla
4.- Opuntia sulphurea 5.- Acanthocalycium thioanthum
6.- Tephrocactus weben 7.- Parodia microsperma

Estructura de la Vegetacion : Se presentan los siguientes estratos

1).- Estrato superior arbustivo de 1.5 a 2 m. , discontinuo, representado por

Zuccagmia punctata, Monttea aphylla y Lamrea cuneifolfa.

2).- Estrato medio arbustivo, continuo de 50 cm hasta 1 m, con Plectrocarpa

rouguesif( en asociaciones circulares muy nolables), Cass/a rigida y una
cactacea columnar Cereus aeliops.



109

3).- Estrato bajo menor a 50 cm, discontinuo, con cataceas areoladas Opunthia
sulphureay cilindricas (Acanthocalycium thionanthum, Echinopsis
leucanthay Gymnocalycium spegazzinj, dos gedfitas Hippeastrum spy
Talinum popa/o:des y dos gramineas Anstida adscencionisy Eragrostis
nigricans.

4) - Estrato menor a 10 cm, discontinuo, representado principalmente por

cactaceas como Parodia microspermay Tephocaclus weber.

5).- Estrato herbaceo menor a 10 cm, discontinuo, representado por ias
Familias Malvaceae, Asteraceae y Gramineae.

6).- Epifitas con Tilandsia bryoides, Tillandsia gilliesity Tillandsia capillans.
Suelo : Inmaduro, pedregoso en un 30%, con rodados medianos desde 3-4 cm hasta 9-10
cm, el resto matenal fino arenoso. Aproximadamente el 60% del suelo se presenta

desnudo.

Accion erosiva notable : Carcavas profundas de 1-2 m. y surcos, marcado escurmimiento
superficial con efectos de deslizamientos.

Microrelieve : inestable, discontinuo, muy modificado por la erosion pluviat.
Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 10 Familias,

19 Géneros y 21 Especies. Entre las Familias que se destacan estan: Caclaceae,

Zygophyllaceae, Bromeliaceae y Fabaceae.



FORMACION OROGRAFICA; CUMBRES CALCHAQUIES - SIERRAS
DEL ACONQUIJA

UBICACION EN EL VALLE: SECTOR ORIENTAL

UNIDAD DE PAISAJE : ZONA PEDEMONTANA (Parte Superior
del Gradiente)
ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS : GRANDES CONOS
ALUVIALES

COMUNIDAD N ° 7 . “Gochnatia giutinosa-Eupatorium patens’

Esta comunidad se encuentra a una altura de 2344 m en la parte superior del
gradiente de Bajada cormespondiente a ta vertiente de las Cumbres Calchaguies. El terreno
presenta una superficie irreguiar con desniveles que no superan los 50 cm. Las pendientes

se encuentran entre 5-6 %, con exposicion W (Fig.18).
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Fig.18 - Perfil transversal de la comunidad *Gochinatia glutinosa-Eupatorium
patens”

1.- Trichocereus terschekii 2.- Cassia ngida 3.- Gotnatia giutinosa
4 - Eupatorium patens 5.- Prosopis torquata §.- lpomoea calchaquina

ESTRUCTURA DE LA VEGETACION : Se presentan los siquientes estratos

1).- Estrato superior discontinuo de hasta 4 m fermado por cardones

Trchocersus lerschekfiy Trichocereus pasacana.

2).- Estrato medio de 1.5-2 m., discontinuo, muy disperso, represeniado
por los arbustos Zuccagnia punciata y Larrea divaricatay un arbol )
de rore achaparrado Frosopis rorg./ata.
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J).- Estrato arbustivo bajo, continuo, de 50-70 cm dominado por Flourensia
fiebrigui, Eupatonium patens, Cassia rigiday Justicia tweediana.

4) - Estrato de 10-50 cm, discontinuo, con cactaceas areoladas Opuntia
sulphureay cilindricas Acanthocalycium thionanthurmy Gymnocalycrum
spegazziniy una Graminea Stipa eriostachys.

5).- Estrato menor a 10 ¢m, con cactaceas cilindricas Opuntia picardory

Tephocactus weberi

6).- Estrato herbaceo, discontinuo menor a 10 cm hasta formas rastreras,
con representantes de varias Familias : Malvaceas, Amaranthaceae,

Convolvulaceae, Gramineae, Borraginaceae, Asteraceae y Euphorbiaceae.

Suelo : Inmaduro, muy pedregoso con cantos rodados desde 5 cm hasta 60 ¢cm, siendo el
tamario promedio 20 cm. Material fino arenoso acumulado principalmente en la parte baja

de los arbustos. Aproximadamente 30-40 % de suelo desnudo.

Accion erosiva notable : Carcavas poco profundas (50 cm), marcado escumimiento
superficial con arastre de material.

Microrelieve : Relativamente estable y continuo con algunos cambios en los lugares
cercanos a los cauces de bajada.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 14 Familias,
29 Géneros y 33 especies. Entre las Familias se destacan: Cactaceae, Asteraceae y
Gramineae.



113

FORMACION OROGRAFICA: CUMBRES CALCHAQUIES-SIERRAS
DEL ACONQUIJA

UBICACION EN EL VALLE: SECTOR ORIENTAL

UNIDAD DE PAISAJE: ZONA PEDEMONTANA (Parte Superior
del Gradiente)
FORMA DEL RELIEVE: GRANDES CONOS ALUVIALES

COMUNIDAD N ° 8 : “Justicia tweediana-Flourensia fiebrigi-Trichocereus
pasacana”

Esta comunidad se encuentra a una altura de 2730 m, en la parte superior del
gradiente de Bajada correspondiente a la vertiente oriental del valle. Representa una zona
de transicion entre lo que coresponde al punto mas alto del gradiente de Bajada y la zona
montafiosa. El terreno presenta una superficie muy accidentada con desniveles que van
desde pocos ¢cm (10-20) hasta 1-2 m comespondientes a los cauces de bajada. El area se
encuentra en ei sector superior de un gran cono aluvial cuyas pendientes estan entre 7-8
% y la exposicion es preferentemente W (Fig.19).
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Fig. 19 .- Perfil transversal de la comunidad “Justicia tweediana-Flourensia
fiebrigii-Trichoceraus pasacana”
1.~ Trichocereus pasacana 2.- Justicia tweediana 3.- Flourensia fiebrigui
4- Junellia bisufcata 5.- Fabiana punensis ©.- Maifiueniopsis boliviensis
7.- Senecio gilliesianus

Estructura de |a Vegetacion : Se presentan los siguientes estratos

1).- Estrato superior, discontinuo, de hasta 5 m, representado por los

cardones Trichocereus pasacanay Trichoceraus terscheki
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2) - Estrato arbustivo bajo, continuo, dominado por Justicia tweediana,

Flourensia febriguiiy Senecio gilliesianus.

J).- Estrato bajo de menos de 50 cm, discontinuo, con cactaceas areoladas
Opuntia sulphurea y cilindricas Acanthocalycium thionathumy un subar-

busto Junelfia bisticala.

4) .- Estrato de menos de 10 cm, compacto, discontinuo, representado por

caclaceas en cojin como Opuntia picardory Mahueniopsis boliviensis.

5).- Estrato herbaceo menor a 10 ¢m hasta rastrerc-estolonifero , denso, casi
continuo, con representantes de varias Familias como . Amaranthaceae,
Convolvilaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae, Borraginaceae, Portulaca-

ceae, Oxalidaceae, Zygophyiiaceae, Gramineae, Fabaceae y Euphorbiaceae.

Suelo : Inmaduro, muy pedregoso con rodados desde 30 cm hasta 1 m, siendo el tamario
oromedio 70 cm. Material fing arenoso muy escaso generaimente debajo de los arbustos.

Aproximadamente 10-20 % del suelo desnudo.

Accion erosiva notable : Carcavamientos y surcos profundos (1 m) y cauces de bajada
de 1 a 3m. Marcado escurrimiento superficial con arrastre de material y su acumulacién en
las partes bajas. Accion del viento muy acentuada reflejada en el tamaiio bajo del arbustal

y la forma achaparrada.

Microrelieve : Muy variado, discontinuo, presentando cambios marcados a corta distancia

lo que da el aspecto de mosaicos de microrelieves.

Composicion Floristica : La comunidad vegetal se encuentra constituida por 18 Familias,
30 Generos y 33 Especies. Entre las Familias que se destacan estan: Acanthaceas,

Cactaceae, Asteraceae, Convolvulaceae y Portilacaceae.



5-2.- DISTRIBUCICN DE LAS COMUNIDADES VEGETALES EN EL
VALLE DE SANTA MARIA

La ubicacion de las 8 comunidades en el valle de  Santa Meria (Fig.20), ha
permitido analizar diferentes sectores del gradiente de Bajada (piedemcnte) y del fondo de
valte, relacionando las comunidades con el ambiente, o bien estableciendo situaciones
particuiares de acuerdo a las condiciones de los factores ambientales y a las

caracteristicas floristico-estructurales de fos sitios estudiados.

116

Fig.20.- Diagrama esquematico en blogue mosirando la ubicacion de las 8
comunidades y su relacidn con las caracteristicas topograficas def Valle
de Santa Maria
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En el analisis de las comunidades pedemontanas tienen gran importancia la forma
asimétrica del valle, la exposicion y la longitud del gradiente de Bajada. Asi, en la vertiente
occidental, correspondiente a la Sierra de Quilmes, donde las laderas resultan mas
cortas y de pendientes mas abruptas ; las comunidades N ° 1y 2 presentan estrechas
relaciones floristicas, diferenciandose mas bien en la estructura de la vegetacion y en las
condiciones del microrelieve. Una marcada exposicion Este y la fuerte pendiente de éstas
laderas determinan una mayor insolacién diaria resultando en ¢ondiciones ambientales
mas secas que las de la vertiente opuesta. Como atenuante a ésta condicion se presenta
un suelo caracterizado por la abundancia y gran tamafio de sus cantos rodados, que
cumplen la importante funcion de retener y conservar fa humedad permitiendo la
formacion de microambientes muy favorables donde crecen preferentemente las especies

de ciclos de vida cortos y de caracter oportunista.

Se observa el avance sobre estos ambientes de elementos floristicos caracteristicos
de las comunidades vegetales vecinas presentes en las partes mas allas del valle, como
lo son las cactaceas columnares ( 7richocereus ferschekii y Tnchocereus pasacana) y 1as
Bromeliaceas terrestres como Dyckia velazcana, tres especies de la Prepuna. Los
propaguios (semillas, frutos y partes vegetativas) de éstas y otras especies son
arrastrados por el agua de lluvia que desciende con fuerza y los va depositando a lo largo
de su recomido, llegando incluso hasta zonas de fondo de valle cercanas a la unidad de
playa.

Esta forma de dispersion por el agua de escormrentia de 1as especies presentes en
las partes altas del valle es igualmente importante para ambas laderas, sin embargo, ias
comunidades N °1 y 2 reciben mayor aporte de éstos elementos floristicos que las
comunidades que se encuentran a una altura simiiar en la verliente opuesta. Eslo puede
explicarse por la forma asimétrica del valie lo que determina laderas mas cortas y de
pendientes marcadas hacia el sector occidental.
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En la caracterizacion del gradiente de Bajada presente hacia las cumbres
Calchaguies pueden ser consideradas las comunidades N ° 5, 7 y 8. Esta vertiente del
valle presenta laderas extensas de pendientes suaves, lo que permite una diferenciacion
mas precisa de las comunidades en el gradiente. En éstas 3 comunidades se observan
marcadas diferencias en ta composicion florislica como también en la estructura de la
vegetacion y {as condiciones del microrelieve. Por la exposicion Oeste que presentan y la
asimetria del valle, éstas comunidades reciben menos horas de radiacion solar durante el
dia que las de ia vertiente opuesta ; en éste caso, la extension del gradiente de Bajada
(=1000 m.) y las condiciones edaficas de cada sitic serian los determinantes de la
distribucion y disponibiidad de humedad para éste sector del valle.

Una situacion relacionada a la longitud de esta pendiente es la iransicion gradual que
presenta la comunidad N ° 8 con la vegetacion de la Prepuna formando un paisaje

dominado por cactaceas columnares ( 7nchocereus ferschekit y Trichocereus pasacana) y

Fabiana punensis “Tola" , algunas del género Chuguiraga y caclaceas en cojin como
Maihueniopsis boliviensis y Opuntia picardor. Para las otras dos comunidades (N5 y 7)
la Unica relacion con la vegetacion de la Prepuna son los aportes de algunos elementos
( Trichocereus spp) que descienden a traves de los cauces de bajada por fa accion de las
fluvias.

La comunidad N ° 4 puede ser considerada como una situacion intermedia entre (as
partes bajas del gradiente de Bajada y el de fondo de valle, donde el arbustal dominado
por Zygophyllaceas (Lamea cunerfoliz y Buinesia schickendanizi} presenta una aitura
promedio de 1 m. y una distribucion muy regular dejando espacios de suelo desnudo que
guardan el mismo patrdn. Estos arbustales han sido considerados como  Climaxicos
para el ecosistema del monte (Morello, 1958), su ubicacion es variable encontrandose en
las planicies bajas de valles y bolsones, lomadas y terazas antepuestasala
cadenas
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montafiosas. Otro arbustal de condiciones similares es el descripto por Shreve (1955)
para el desierto de Sonora, el arbustal de "Creosota™ dominado por otra especie de
Zygophyliaceae : Larrea tridentata..

Entre las situaciones particulares comentadas al principio han se incluyen las
comunidades N ° 3 y 6, una presente en la zona de fondo de valle, sobre terrazas antiguas
(N°3), laotra en la parte pedemontana baja sobre pequenos conos aluviales enmarcados
por lomadas bajas de origen sedimentario {N° 6). Estas dos comunidades son
consideradas ‘situaciones particulares” ya que no pueden ser incluidas en la
caracterizacion de los grandes ambientes del valle, por el contrano, ellas responden a
condiciones muy localizadas que marcan condiciones floristica y funcionales interesantes

de ser comparadas con el resto de las comunidades.
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5-3.-APLICACION DE MODELOS DE ANALISIS MULTIVARIADO FN EL ESTUDIO
DE ATRIBUTOS ESPECIFICOS Y FUNCIONALES

Teniendo en cuenta el n* de especies (83) registradas en los censos de campo y los
atributos funcionales {60), fue conveniente realizar andlisis multivariados que permitieran estudiar
simultaneamente muchas variables en un nimero grande de especies y asi poder visualizar la
estructura e identificar los factores ambientales que estarian actuando.

A partir de los datos de presencia-ausencia de especies y funciones (Tablas N® 1, 2, 3, 4

y 5, Anex0) obtenidos de los censos en las 8 comunidades se construyeron las siguientes
matrices.

1).- MATRIZ PRIMARIA:

80 CENSOS
83 ESPECIES
8).- MATRIZ SECUNDARIA b).- MATRIZ SECUNDARIA
80 CENSOS 80 CENSOS
63 ADAPTACIONES 4 FACTORES

Se considerd conveniente tratar los datos a través de los dos modelos de andlisis
multivariado, el de clasificacion que establece entidades socioldgicas discretas y el de
ordenamiento que respalda el ‘continuum’, para determinar si la eleccion a pron’ de las

comunidades fue acertada o bien se baso en interpretaciones subjetivas.
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El modelo de clasificacion consiste en dividir el sistema multidimensional en
:ompartimientos o clases en cada una de las cuales se ubican los puntos que presentan mayor

similitud entre si, 0 Sea, se agrupan censos 0 especies que tienen propiedades en coman .

El modelo de ordenacion reduce el n® de ejes de variacion , simplificando el espacio
nuitidimensional hasta obtener un sistema con el menor nimero de gjes posibles que contenga la
nayor parte de la variacion , o sea se disponen |os censos y las especies a lo largo de ejes de

/aniacion continua (Matteucci & Colma, 1982).

5-3-1-ANALISIS DE CLASIFICACION:

A partir de la matriz primaria Censos-Especies, se aplico el modelo de agrupamiento
‘Cluster Analysis) con el calculo de distancias euclidianas relativas y €l sistema de agrupamiento
yor el vecino mas lejane. El dendrograma resultante (Fig.21) forma 7 grupos bien definidos con un
orcentaje de encadenamiento del 1.87. Estos grupos corresponden a las comunidades N ° 1, 2
5, 6,7 y 8y un séptimo grupo formado por las comunidades N ° 3 y 4 las que de acuerdo a ia
dentificacion con letras corresponden al grupo 1. A pesar que estas dos ultimas comunidades se
ancuentran muy relacionadas, l0s censos pertenecientes a cada una se encuentran muy proximos
in el dendrograma resultante.

Las restantes comunidades quedan claramente definidas en la clasificacion presentando
an algunos casos censos intercalados pertenecientes a otras comunidades lo que indica
narcadas relaciones floristicas. Esto sucede con los censos 04 y 06 que se encuentran formando

rarte del grupo A con el cual comparten las siguientes especies: Gomphrena fomentosa,
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a).- Ordenamiento de ia Matriz Primaria Censos-Especies

Puesto que la matriz primana fue estructurada en base a datos de frecuencia (presencia-
ausencia), se considerd adecuado analizarla a través del modelo de Correspondencia, este
metodo extrae |os ejes de mayor vanacion de una matriz, 1as coordenadas que se obtienen son
una estimacion del baricentro de las variables por lo que las coordenadas de las especies
pueden considerarse como una estimacién de su optime a lo largo de los gradientes. Los ejes
calculados estarian revelando ejes subyacentes de variacion, las variables latentes, que serian
gradientes ambientales. Dentro del analisis de correspondencia unicamente se trabajé con el
andlisis de Comrespondencia Linearizado (DECORANA) para salvar el efecto de arco ¢ herradura
que se presento al aplicar el analisis de Correspondencia no Linearizado (RA) el que no permitio
una interpretacion satisfactoria de 1a informacion.

Las Fig. 22, 23, 24 y 25 muestran el ordenamiento de censos y especies en un plano de
dos dimensiones; con et propdsito de interpretar con mayor claridad el plano de distribucion se
complementd el eje 1 con el 2y 3. Los listados de especies y adaptaciones se presentan en los
suadros N° 1,2, 3y 4.

5-3-2-1.-DISTRIBUCION DE CENSOS EN EL PLANO DE ORDENAMIENTO

En el plano determinado por los ejes 1:2, representado en la Fig. 22 se observan 6
grupos de censos bien definidos: uno grande hacia 1a izquierda del plano, 4 en el centro y uno
bastante aislado hacia el extremo derecho. Ei gran grupo de la izquierda encierra censos
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Fig.22 —CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
DISTRIBUCION DE CENSOS
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Fig.23—CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
DISTRIBUCION DE CENSOS
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pertenecientes a las comunidades N © 3, 4 y 6 en el cual es posible establecer dos extremos, el
superior de ia nube donde predominan censos comespendientes a la comunidad N° 6, los
presentes en el extremo inferior  pertenecen en su mayoria a la comunidad N° 4; mientras que
el centro comparte censos de las tres comunidades dominando los de fa N ° 3. Los censos
ubicados en el plano medio pertenecen a las comunidades N ° 5, 7, 2 y 1, encontrandose mas
cercanos los de las comunidades N° 7, 2y 1; la N° 5 se ubica en el extremo superior del plano
medio de ordenamiento. Muy alejado de los grupos, en el extremo derecho del plano, se
encuentra el grupo de censos correspondientes a la comunidad N © 8.

En el plano de ordenamiento definido por los ejes 1:3 (Fig. 23), tenemos una distribucion
mas compleja, hacia el extremo izquierdo se logra una clara delimitacién de la comunidad N°® 6,
pero continuan muy relacionadas las N° 3 y 4. En la parte media del plano se presenta una gran
nube de censos comespondientes a las comunidades N° 5, 2 y 1, mientras que los de la
comunidad N° 7 se alejan ubicandose en a parte inferior del plano. Para ambos ordenamientos
los censos de la comunidad N° B se mantienen alejados del resto ubicandose en el extremo

derecho. Coordenadas de los censos en la Tabla 6 y 7 (Anexo)

En una representacion tridimensional de los censos comespondientes a las 8
comunidades (Fig. 24), se observa como las comunidades N° 1 y 2 , presentes sobre la misma
ladera en la Sierra de Quilmes, se encuentran proximas y en un plano similar en sus posiciones,
io mismo sucede con las comunidades N° 3, 4 y 6 de fondo de valle. Las comunidades que se
encuentran en la vertiente de las Cumbres Calchaquies son las que presentan mayor vaniacion en
sus posiciones, pudiendo relacionar a ias N° 5 y 7, mientras que la N° 8 es la mas aiejada sin
presentar relaciones definidas con el resto de las comunidades. En la ubicacion tridimensional, se
presentan dos comunidades muy opuestas, la N° 6 hacia el lado izquierdo y la N* 8 en el

derecho, esto nos estaria indicande marcadas diferencias floristicas entre ellas.
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Fig.24 .- Representacion Tridimensional de las 8 comunidades.-

5-3-2-2.-DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN LOS PLANO DE CRDENAMENTO

En el plano de ordenamiento definido por los ejes 1:2 (Fig. 25), podemos delimitar 4
grupos de especies que se ubican en los cuatro extremos del plano, en tanto que el centro es

ocupado por algunas especies dispersas. El lado izquierdo del plano agrupa especies
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Cvadro 2 (Cont.) - Listado de Especies y Codigos empleados en ¢f Analisis Multivariado

| Nimero ~ Especie Cédigo
# | Qpuntia prcardor OP
| 42 | Maitueriopsis boliviensis MH
43 | Helolropium chysanthum HH
A | Pectis sessilofiora PE
45 | Solanum hieronymi o SH
4 | Amicia medicaginea AM
41 | Nama dichotorna NA
48 | Echinopsis leucantha EC
49 | Parodia microsperma PR
50 | Gymnocalyciurm saghone GS
51 | Cereus aeligus - |  CE
52 | Tephrocactus webern TP
53 Gochnatia glutinosa GH
S Senecio gilliesranus SE
|55 ' Crofon psanmophilus S CR
53 Ayenia linguiada L AY
5 | dinma peruviana Zl
A8 Inchocereus pasacana TR
59 [richocersus terschekil 1T
50 | jpomoea calchaquina IC
-l Cassia ngiaa CR
62 | Cercidium pragcox CC
63 ' Lyciwm chifense LY
| B¢ . Buinesia schickendantzii BL
65 | Larrea cuneifolia LC
A6 | Larea divancala LD
of | Plectrocarpa rouguesiy PL
63 Tribuius lerestns Tl
69 Montiea aphyila MN
70 Gymnocalyclium speqazzini GY
71 Euphorbia minuta EU
72 i Anemia fornenosa AE
73 | Dyekia velazcana Dy
74 Hippeastrum sp. HP
! Solanum atnplcifolium ST
7 Mitracarpus megapolamicus MT
7 Eupatorium patens EP
78 Zliccagma punctata ZC
19 | Flourensia fiebrgir FL
80 Oxalis sp. OA
B Woodsia sp. WO
g2 Phoradendron lga LG
- B3 Tulostorma sp. HO




Cuadro - Listado de Especies y Codigos empleados en el Analisis Multivariado

Nomero | ~ Especie Caodigo
1 Acanthocalycium thionanthum AC
2 Sidaargentina SA |
3 | Sida calchaguiensis SC
4 | Fabiana punensis FB
5 | Gomphrena tomentosa GM
b | Guillerminea gracilis GL
[ | Junellia bisulcata JN
8 Ligoia integrifolia T
,—9 | Prosopis nigra PN
" 10 Prosopis alba PA
" 11 Prosopis torquata PT
12 | Justicia scorproides JS
13 Talnum polygaloides TA |
14 | Oxybaphus ovatus ox |
15 | Evolvulus senceus EV
16 | lpomoea minuta f minuta ML
17| Ipomoea minuta £ adiantifolia IA
'8 Drymana cordata DY
19 l Heterosperma diversifolia HE
L Justoa tweediana JW
A | Stenandnum dulce ST
22 | Heliotropium microstachyum HM |
43 Portulaca fulgens B PF
& | Portulaca grandiflora PG
25 | Portulaca oleraceae PO
% | Boerhavia diffusa BO
|21 Opuntia sulphurea 0S
28 | Euphorbia ovahifolia EC
& | Shpa enostachya ~SP
30 | Cottea pappophoroides CT
3 | Bouteloua anstidoides BT
32 | Anstida adscencionis AR
33 | Eragrostis nigricans ER
3 | Munroa andina MU
3 ! Pappophorum caespitosum PP
36 | Tragus berteronianus 1G
37| Microcioa indica MR
B Tillandsia bryoides B
¥ | Tilandsia capitans ~1C
_ W [ Tiendsiagiesi | TW |
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Fig.25—CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
DISTRIBUCION DE ESPECIES
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aracteristicas de las comunidades N © 3, 6 y 4 como: Prosopis torquata, Opuntia sujphurea,
"Wandsia bryoides, Tephrocactus weber, Cassia rigida, Larrea cuneffolia, Cereus aetiops. Enlre
15 especies mas representativas de cada comunidad tenemos que las presentes hacia el
xiremo superior del grupo: 7Zillandsia capifians, Talinum polygaloides, Farodia microsperma,
donttea aphylia, corresponden a la comunidad N ° 6. En el centro. Zuccagnia punctata y
Yectrocama rouguesii, representarian a la comunidad N ° 3, mientras que en la parte inferior

Jrymana cordala, Echingpsis leucantha y Gymnocalycium saglione caracierizan a la comunidad
I° 4,

En el centro del plano hacia la parte superior se encuentra un grupo de especies que
:aracterizan a la comunidad N° & como: Sida argenting, Lippia integrfolia, Frosopis nigra, Anistiaa
wdscensionis, Gochnatia glutmosa, Crofon  psanmophilos, Ayenia Imgulata, Zinnia peruviana,
.arrea divaricala, Euphorbia minula, y Flourensia fiebrgi, mientras quz en la parle inferior se
ibica un grupo de especies perlenecientes a las comunidades-}> 1y 2 como Heliviropum
shrysanthum, Lycium chifense, Trichocereus terschekir, Tragus berteromanus, Tulostoma sp,
Joerhavia diffusa, Mitracarpus megapotamicus, Solanum hieronimy y Euphorbia ovatifolia para la
:omunidad N ° 1y Buinesia schickendantzii, Oxybapﬁus ovatus, Cercidium australis, Amerna
omentosa y Bouteloua aristidoides para la N° 2. Enlre ambos grupos, en el plano medio, se
ncuentran especies dispersas que en su mayoria pertenecen a 1a comunidad N° 7 como Stpa
2riostachya, Coltea pappophoroides, Munroa anding, Phoradendron fliga, Hippeasirum sp,
pomoea calchaguina. El Ultimo grupo de especies, en el exiremo derecho del plane de
rdenamiento, corresponde a la comunidad N° 8, el cual comprende las siguientes especies:
'vomoea minuta . minuta, [pomoea minuta f. adiantifolia, Heterospermma diversifofia, Justicia
'weediana, Stenaudriuri duice, Heliotropium microstachyum, Portulaca fulgens, Portulaca
oleraceae, Portulaca grandifiora, Opuntia picardol, Maihuenopsis boliviensis, Amicia medicaginea,
Nama dichotoma, Senecio giltiesianus, Trichocereus pasacana, Tnbulus terrestns y Fabiana

OLIIENSIS.
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En el plano de ordenamiento de las especies establecido por los ejes 1:3 (Fig.36) quedan
definidos claramente, al igual que ocurrid con los censos, las comunidades N° 6, 7 y 8. Un cuarto
grupo en la parte central del plano encierra especies caracteristicas de las comunidades N° 1, 2y
5. Hacia el extremo superior izquierdo se ubica un numero de especies que sin formar un grupo
definido, corresponden a las comunidades N ° 3 y 4. Coordenadas de Ias especies en la Tabla 8

y 9 (Anexo).

5-3-2-3 -INTERPRETACION DE LOS ORDENAMIENTOS

En el ordenamiento de los censos y las especies para los ejes 1:2 y 1:3, se observa una
clara delimitacion de las comunidades N° 1, 2, 5, 6, 7 y 8, mientras que las comunidades N ° 3y
4 permanecen muy relacionadas formando un mismo grupo en los dos ejes de variacion.

De acuerdo a lo observado en el campo y los resultados del ordenamiento podemos

decir:

1).- La disposicion de censos y especies en los dos pnmeros ejes de ordenamientos
presentan coincidencias en la definicion de las comunidades, cuya distribucion en el plano
pareciera responder a un gradiente primario definido por el primer eje de ordenamiento. Asi la
comunidad N° 8 presente siempre en el extremo derecho del plano comesponde a la comunidad
vegetal que se encuentra a mayor altura (2730 m) en el gradiente altitudinal considerado.
Floristica y topograficamente representa una transicion entre la vegetacion arbustiva del Monte,
de la parte superior del gradiente de Bajada y las formaciones de cactaceas columnares y en
cojin propias de los faldeos rocosos de la Prepuna. Estas caracteristicas tan diferenciadas han
permitido su identificacion bien precisa en los ordenamientos.



133

Fig.26 —CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
DISTRIBUCION DE ESPECIES
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2) - Las comunidades intermedias N° 1, 2, 5y 7, 0 sea las que se ubican siempre en la
parte central del plano de ordenamiento, comesponden a las denominadas “comunidades de
laderas” presentes en el sector medio-alto de las Bajadas entre los 2200 y 2540 m. La proximidad
en el ordenamiento de los censos como de las especies pertenecientes a las comunidades N° 1y
2 indican marcadas relaciones entre ellas, las que pueden fundamentarse en las similitudes
topograficas, ya que ambas se encuentran sobre el mismo cono aluvial en |a vertienle oriental del
valle, como también por las afinidades floristicas con especies compartidas como:
Acanthocalycium  thionantum, Sida calchaquina, Gomphrena tomentosa, Prosopis alba,
Oxybaphus ovatus, Portulaca fulgens, Porulaca grandifiora, Boerhavia diffusa, Opuntia sujphurea,
Euphorbia ovalifolia, Buoteloua aristidoides, Pappophorum caespitosum, Microchloa indica,
Heliotropium chrysanthum, Pectis sessiiifiora, Solanum hieronymi, Lycium chifense, Bulnesia

schickendantzii y Gymnocalycium Spegazzin.

Las comunidades N° 5y 7, ambas en la vertiente de las Cumbres Calchaquies, no
ofrecen el mismo comportamiento que las de la vertiente opuesta. Estas comunidades se alejan
en el plano de ordenamiento al variar los ejes. Diferentes condiciones topograficas, de
exposicion, de micrositios y floristicas serian las principales causas por lo cual estas

comunidades no se relacionan entre si.

3).- La nube de censos y especies presentes hacia el lado izquierdo del plano de
ordenamiento, corresponde a las comunidades N° 3, 4 y 6, denominadas de “fondo de valle”,
cuyo rango altitudinal esta comprendido entre 1900 y 2200 m. En la variacién de los ejes de
ordenamiento se puede observar como la comunidad N° 6 se aleja de las N° 3y 4, mientras que
estas (ltimas guardan cierto grado de asociacion. Dicha relacion puede deberse a que ambas
comunidades tienen especies en comun como ser: Acanthocalycium thionanthum, Prosopis

forg/ata, Opuntia sulphurea, Tillandsia bryoides, Tillandsia gilliest;, Echinopsis leucantha,
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Tepfirocactus weberi, Cassia rigida, Larrea cuneifolia y Gymnocalycium spegazzini. La diferencia
entre eflas estaria méas bien en la ubicacion topografica, ya que la comunidad N° 3 se encuentra
sobre lomadas bajas ( terrazas antiguas) en el fondo del valle, mientras que la N° 4 se situa en el

area correspondiente a la Bajada inferior, ambas en el sector oriental del vaile.

4).- A partir del ordenamiento de las comunidades es posible postular 1a existencia de un
gradiente primario altifudinal definido por el primer eje de ordenamiento. Este gradiente primario
se incrementa de izquierda a derecha con el extremo méas bajo en las comunidades de fondo de
valle (N® 3, 4 y 6), pasando luego a las comunidades de laderas (N° 1, 2, 5y 7) las que
comprenderian las partes medias - altas del gradiente, para llegar finalmente al otro extremo, el

de mayor altura, representado por la comunidad N° 8, (Fig. 27).

En este gradiente definido por la aititud de las 8 comunidades estudiadas, vemos como
las dos vertientes del valle se complementan en el ordenamiento, ya que las comunidades de las
laderas occidentales (N° 1 y 2) se intercalan en el gradiente altitudinal definido principalmente por
las comunidades de la vertiente oriental.

La determinacion de los gradientes secundarios definidos por los ejes 2 y 3 no resulta tan
clara, sin embargo, es posible relacionar el ordenamiento de las comunidades N° 1,2, 5y 7aun
gradiente secundario de humedad en el cual la comunidad N° 7 representa el extremo mas
himedo con 3.75 de HR, |a parte media del gradiente queda definida por las comunidades N° 2
con 35 HR y la N° 1 con 225 HR, ubicandose en el extremo mas seco del gradiente la
comunidad N° 5 con 1.57 HR.



Fig.27—CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
UBICACION TOPOGRAFICA
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b).- Correlaciones con la Matriz Secundaria Censos-Adaplaciones

A partir de la matriz primaria Censos-Especies se trabajé con la matriz secundaria
Censos-Adaptaciones, con lo cual se calculd las correlaciones de Pearson para las adaptaciones
en relacion al ordenamiento de los censos. En las Fig. 28 y 29 se indica e! circulo de comelacion
significativa con G.L.=n-2 y un nivel de significancia del 5%, para poder indentificar ias
variables mas representativas del andlisis. Tambien se realizd la variacion de los ejes de
ordenamiento para su mejor interpretacion. Coordenadas de las adaptaciones Tablas 10 y 11
(Anexo).

Para el plano de ordenamiento definido por los ejes 1:2 {Fig. 28), se determinan las

adaptaciones asociadas al primer eje de variacion, ellas son:

ASOCIACION POSITIVA ENTRE LAS ADAPTACIONES Y EL EJE 1

*.- Formas de vida: Caméfitos, Terdfitos, Hemicripiofitos y Geofitos.

* - Sistema radical: Superficial intensivo, Profundo.

* - Longevidad: Bianuales, Anuales de ciclo largo, Efimeras.

* - Variedad de tallos: Herbéaceos, Rastreros-Estoloniferos, Rizomas y Tuberculos.
* - Persistencia de 1a hoja: Deciduas.

*.- Dispersion: Autocora

* - Produccién de plantulas
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0 3.- Listado de Adaptaciones y sus Codigos empleados en el Analisis Multivariado.

Nimero Adaptacion Codigo
1 Hoja Decidua DE
2 Hoja Persistente PE
3 Afila AF
4 Sistema Radical Superficial Intensivo Sl
5 Sistema Radical Superficial Extensivo SE
6 Sistema Radical Profundo PF
7 Sistema Radical Superficial + Profundo SP
8 Hoja Simple SM
9 Hoja Compuesta CP

10 Pubescencia Foliar PB
11 Glandula Foliar GL
12 Resina RE
13 Rugosidad RU
14 Posicion de la Hoja PO
15 Hoja Suculenta SU
16 Microfanerofito FN
17 Nanofanerdfito FN
18 Fanesuculento FS
19 Cameéfito CF
20 Hemicriptofito HC
21 Gedfito GF
22 Terofito TF
23 Perenne de menos de 10 afios PW
24 Perenne de mas de 10 afios PX
25 Anual de Ciclo Largo AN
26 Bianual Bi

27 Efimera EF
28 Tallo Retorcido TR
28 Tatlo Suculento TS
30 Tallo verde TS
3 Tallo lefioso TL
32 Tallo con Espina TE
33 Tallo Herbaceo TH
34 Raiz Suculenta RS
35 Epifita EP
36 Tallo Pubescente TP
37 Enredadera DE
38 Rama espinescente RP
39 Frande FR
40 Rizoma RZ
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0 4 (Cont.).- Listado de Adaptaciones y sus Cédigos empleados en el Analisis

Multivariado.

Ndmero Adaptacion Codigo
41 Hoja con Espina HE
42 Tuberculo-Bulbo 1B
43 Tallo con resina X
44 Tallo ennegrecido N
45 Rastrera-Estolonifera RT
46 Regeneracién Vegetativa RY
47 Regeneracion Sexual RX
48 Produccion de Plantula PP
49 Agentes Polinizantes AP
50 Arbustos menores a1 m AW
51 Arbustos mayores a1 m AX
Y Dispersion por el Hombre {¢.° DH
53 Disparsion por Animales DA
54 Dispersion por el Agua DG
55 Dispersion por el Viento DV
56 Dispersion Explosiva DX
57 Individuos Jovenes iJ
58 Vasculares Inferiores VI
59 Hemiparasita HM

0 5 .- Listado de Factores Ambientales y sus Codigos empleados en el Analisis

Muttivariado.
Numero Factores Ambientales Caodigo
1 . {Allitud ALT
2 Pendiente PEN
3 Exposicion EXP
4 Humedad Relativa HMR
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Fig.28 —CORRESPONDENCIA LINEARIZADC ACL
CORRELACION DE ADAPTACIONES
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Estas variables estan correlacionadas positivamente entre si y con el eje 1 pero
negativamente con [as variables opuestas en el plano de ordenamiento.

ASOCIACION NEGATIVA CON EL EJE 1

*.- Formas de vida: Epifitas

* - Persistencia de la hoja: Persistentes

*.- Sistema radical: Superfical + Profundo

* - Longevidad: Perennes de méas de 10 afios

* - Caracteristicas de los tallos: Retorcidos, Ennegrecidos.

En relacion a las adaptaciones correlacionadas con los ejes 2y 3 (Fig. 28 y 29).

ASOCIACION POSITIVA ENTRE LAS ADAPTACIONES Y LOSEJES2Y 3

*.- Resinas en las hojas
* - Resinas en los tallos
* - Hojas compuestas

* - Posicion de las hojas



Fig.29 —CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
CORRELACION DE ADAPTACIONES
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ASOCIACION NEGATIVA CON LOSEJES 2Y 3

*.- Ramas espinescentes.
* - Espinas en las hojas
* - Hojas suculentas

5-3-2-4 - INTERPRETACION DE LAS CORRELACIONES "ADAPTACIONES” EN
RELACION AL ORDENAMIENTO DE CENSOS Y ESPECIES

De acuerdo a las correlaciones, se observa como aquellas adaptaciones que
responden a condiciores ambientales especificas se ubican con una tendencia marcada en el
plano de ordenamiento, estas adaptaciones son las que van a definir Ias diferentes estrategias de
las especies para el ambiente del vaile, mientras que las adaptaciones que pueden encontrarse
en un rango amplio de ambientes y por io tanto ser comunes a muchas especies, se concentran
cercanas o dentro del circuio de significancia.

De acuerdo a las correlaciones resultantes se interpreta:

1).- Grupos de adaptaciones que parecen responder positiva 0 negativamente a las condiciones
ambientales de las diferentes comunidades, se correlacionan con el primer eje de ordenamiento.
Esos grupos de adaptaciones que caracterizan variables tales como: Formas de vidas,
Longevidad, Sistema radical, Persistencia de fas hofas, efc.., sugieren respuestas precisas de las
especies ante la marcada estacionalidad hidrica de estos ambiente semidesérticos.

L3
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a).- Las adaptaciones asociadas positivamente con el primer eje de ordenamiento son
oropias de las comunidades de “laderas”, donde el contenido hidrico del sueio superficial es muy
favorable durante la estacion lluviosa. La ocurrencia de micrositios, determinados por la alta
nedregosidad es un condicion importante para éstos ambientes, puesto que mantienen la
humedad por mas tiempo pemmitiendo el crecimiento de formas de vida muy relacionadas con las
condiciones de humedad. De este modo las adaptaciones se complementan logrando captar en
forma mas rapida y eficiente la humedad superficial.

Para estas comunidades de altura se presenta un espectro de formas de vidas muy
vaniado con formas caméfitas, hemicriptofitas, terofitas y gedfitas. En éstas Ultimas el sistema
vegetativo queda reducido a estructuras subterraneas resistentes, como bulbos, rizomas, raices.
En las terdfitas €l embrion se encuentra entre cubiertas protectoras de las semillas, las que
presentan diferentes formas y estrategias que les pemmiten pasar la estacion desfavorable. De
este modo la mayoria de las especies cumplen su ciclo de vida en pericdos muy cortos {(efimeras

anuales o bianuales).

Bower & Lowe (1986), en estudios realizados sobre las formas de vida en las “Bajadas”
de desierto de Sonoran, establecen que hacia la parte superior de las Bajadas hay mas
humedad del suelo disponible para las plantas permitiendo el establecimiento de mas especies y
formas de vida .

Otra adaptacion fuertemente comelacionada con los ambientes de mayor altitud
comesponde a las formas deciduas, que se presentan como una estrategia importante en los
arbustos perennes. Al llegar la estacion desfavorable o de sequia la planta pierde las hojas, con
lo cual disminuye la biomasa aérea y por lo tanto el gasto hidrico y energético, entrando en un
aparente estado de latencia. Este comportamiento es favorecido por el desarrollo de un sistema
radical profundo y resistente, también comelacionados en el ordenamiento con las comunidades
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de altura. Una variable que también se asocia positivamenle con esas comunidades es la
“ produccion de plantulas’, \a cual indicaria la presencia de bancos de semillas de corta duracion
{transientes) que se activan en germinacion ante el aporte del agua de lluvia en la estacién
favorabie.

Las adaptaciones mencionadas anteriormente tienen en comuin la estrategia de escapar
a la sequia en el caso de las especies con marcadas caracteristicas mesicas que pasan la
estacion desfavorable como semillas, rizomas o butbos; o bien de evadinia perdiendo las hojas,
come ocurre con las formas arbustivas deciduas.

b).- Las adaptaciones correlacionadas negativamente con el primer eje de ordenamiento
se relacionan con las comunidades de “fondo de valie”, las cuales sugieren un comportamiento
totaimente opuesto al analizado anteriormente. Tres variables adaptativas resumen las

relaciones planta-ambiente para éste sector del valle:

*.- Un sistema radical superficial + profundo
*.- Follaje persistente

*.- Formas de vida longevas {mas de 10 afios)

La relacién hojas persistentes-sistemas radicaies superficiales + profundos permite un
intercambio hidrico continuo a traves de la planta por medio de la transpiracion y la absorcion por
las raices. Para mantener este flujo de agua es preciso desamollar una biomasa foliar que
consume bastante energia en su mantenimiento, en relacion a los costos energéticos presentes
en planias de zonas aridas y semiaridas, Orians & Solbrig (1977) elaboraron un modelo de

costos en base a fas hojas y sistemas radicales, determinando que las hojas mesofiticas
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generaimente de las formas deciduas, tienen mas bajos costos energéticos que las hojas
xerofiticas de las especies siempreverdes, existiendo una marcada correlacion con la capacidad
de fotosintetizar rapidamente cuando la humedad del suelo esta disponible y la incapacidad de
extraer agua cuando esta seco.

Asi, se separan claramente las estrategias de deciduas y persistentes y su estrecha relacion con
el contenido hidrico del suelo. Para determinar que lipo de hojas es mas ventajoso para una
planta en los ambientes aridos se debe considerar durante cuanto tiempo la humedad de! suelo
esta disponible en cada ciclo anual.

Qtra adaptacion particular en los ambientes de fondo de valle la encontramos en las
epifitas, marcadamente correlacionadas con el primer eje de varaciéon. En este caso la
humedad aportada por las neblinas de fondo de valle serian la principal fuente de agua para las

especies.

Las comunidades vegetales de fondo de valle también se caractenizan por especies que
desarrollan una considerable biomasa aérea y subterranea a lo largo de varios afos, esto lleva a
la formacion de comunidades muy estables dominadas por formas arbustivas . A diferencia de
las comunidades de altura que presentan mayores ajustes en lo relacionado a las formas de vida
y longevidad de especies, para las de fondo de valle esos ameglos adaptativos en relacion al
ambiente se concentran mas bien en las caracteristicas de los drganos de la planta (hoja, tallo y
raiz) y en el tiempo de vida, o que le permite a los arbustos resisiirios periodos en que €l bajo
contenido de humedad del suelo determina potenciales hidricos foliares muy negativos.

¢).- Las conelaciones positivas como negativas de las variables en relacion al primer gje

de ordenacion, determinan grupos de adaptaciones que responden de manera especifica al



ambiente del valle en el cual se encuentran. De esta manera se pueden caracterizar tres tipos de

Sindromes Adaptativos bien dafinidos:

» El que presentan las especies de vida efimera que cumplen su ciclo de vida en los
meses correspondientes a la estacion lluviosa, escapando a fa sequfa al reducir sus 6rganos

Jermanentes a estructuras resistentes como semillas, butbos o rizomas.

« £l que presenian las especies de vida mas prolongada, las que evaden a la sequiz,
perdienda sus hojas en la estacion desfavorable, con o cual disminuyen su actividad metabolica
y reducen al minimo las pérdidas transpiralorias, evadiendo los efectos impuestos por las

condicicnas de estrés hidrico .

¢ £l que presentan las especies longevas que resisten a fa sequia manteniendo activa
gran pare de la biomasa foliar bajo condiciones de esltricta escasez de agua en los horizontes
superficiales del suelo, para lo cual deben resistir potenciales hidricos muy negativos impuestos

Dpor 1a sequia.

Sarmiento (1984), define a los dos ultimos comportamientos como Sindromes de Evadir y

Sindromes de Tolerar la sequia respeclivamente.

2).- En relacion a las adaptaciones correlacionadas con los ejes 2 y 3 del ordenamiento,
corresponden  a caracteristicas que permiten a  1as especies de  diferenies sectores del valle
minimizar las pérdidas de agua. Las variables asociadas positivamente con los ejes 2 v 3 se
presentan en  especies que crecen en zonas con mayor estrés hidrico, las llamadas
‘comunidades de fondo de valle”, en las que secreciones como resinas reducen la transpicracion

de la planta, a la vez que por su brille reflejan la radiacién solar impidiendo e
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sobrecalentamiento. Por otra parte las caracteristicas de hojas compuestas y diferentes
posiciones tienen importancia en el balance energético de la hoja. Las veriables asociadas
negativamente tienen mayor ocurrencia hacia las partes altas del gradiente donde a consecuencia
de la répida escomentia del agua de lluvia las plantas deben captar rapidamente la humedad
superficial y conservaria en estructuras suculentas apropiadas. En relacion a las espinas se ha
visto que ademas de representar una defensa mecanica contra los herbivoros presentan otros
roles, como decrecer marcadamente los fiujos en |a radiacion neta y también reducir los dafios
ocasionados por el calentamiento y enfriamiento de la superficie de la planta (Grubb, 1992).

Indirectamente estas adaptaciones estarian originando mecanismos que presentan las
especies contra el ataque de los herbivoros en los diferentes sectores del valle. Asi, para las
comunidades de fondo de valle donde predominan herbivoros vertebrados, principalmente las
cabras, las defensas de tipo quimicas son las mas comunes, como por ejemplo la produccion de
aceites esenciales o resinas que en general tienden a disminuir la palatabilidad de los 6érgancs
mas expuestos, hojas y tallos. En cambio, en las comunidades de altura, donde se presentan
mayor cantidad de herbivoros invertebrados, ocurren defensas de tipo fisicas como espinas o
bordes de las hojas asemados, que determinan un rechazo de este tipo de herviboros { Grubb,
1992; Emest, 1994; Mopper et al, 1995).

¢).- Correlaciones con fas Matriz Secundaria Censos-Factores Ambientales

Para lograr un mejor entendimiento en la distribucion de las especies y 10s censos y sus
comelaciones con los grupos de adaptaciones, se relaciond ese ordenamiento con los factores
ambientales (Cuadro N°4) para poder interpretar de forma mas general el funcionamiento de éste
ecosistemas. Tabla 12 (Anexo).



En relacion a los planos de ordenamiento definidos por los ejes 1:2 Fig. 30 y 1:3 Fig. 31,
se observan similitudes en fa disposicion de las comelaciones tanto negativas como positivas para
i ejet.

ASOCIACIONES POSITIVAS ENTRE SI'Y EL EJE 1

* - Altura
*- Humedad relativa del suelo
*- En menor grado por estar cerca dei circulo de significancia: Exposicion

ASOCIACIONES NEGATIVAS CON EL EJE 1

* - Pendiente

Las variables “pendientes y exposicion * se asocian con los ejes 2 y 3, siendo mayor la
comelacion de la variable exposicion,
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Fig.30—-CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
CORRELACION DE FACTORES AMBIENTALES
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Fig 31 CORRESPONDENCIA LINEARIZADO ACL
CORRELACION DE FACTORES AMBIENTALES

1

FND




151

5-3-2-5.- INTERPRETACION DE LAS CORRELACIONES DE LOS FACTORES
AMBIENTALES CON CENSOS Y ESPECIES

Cuatro factores ambientales fueron correlacionados con el ordenamiento de censos y
especies. Para el primer eje de variacién tanto altitud como humedad relativa del suelo se
presentan estrechamente relacionados con las comunidades de las partes aitas del valle y en
menor grado exposicion, opuesto a estos factores se presenta el vector correspondiente a la
pendiente el cual se dirige hacia las comunidades de fondo de valle. Los resultados obtenidos de
las comelaciones permiten caracterizar los ambientes del valle a través de los factores que
presentan mayor correlacion, de este modo, vemos como las pendientes juegan un papel
importante en las comunidades de fondo de valle donde por situaciones particulares ( terrazas
antiguas, conos aluviales pequefios), las pendientes generalmente muy pronunciadas (10-20%)
cambian notablemente en distancias relativamente cortas lo cual determina cambios en las
caracteristicas fisicas de los sitios y por lo tanto de la vegetacion. En el caso de los factores
altitud y humedad del suelo se presenta una marcada correlacion positiva entre ambos, el
aumento en alturas implica un aumento en fa humedad relativa, situaciones que caracterizan a las
comunidades de laderas. La exposicion marca la diferencia entre las comunidades de ambas
vertientes definiendo como mas secas las laderas correspondientes a las Sierras de Quilmes con

exposicion oeste.
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0 6 .- Listado de Especies consideradas en los Potenciales Hidricos y sus codigos.

Numero Especie Codigo
1 Bulnesia schickendantzii BUL1
2 Lycium chilense LYCH
3 Cassia rigida CAS2
4 Cercidium australis BREZ2
5 Zuccagnia punctata ZUC3
6 Plectrocarpa rouquesii PLE3
7 Cercidium australis BRE4
8 Larrea cunerfolia L CU4
9 Cassia nigoa CAS4
10 Larrea divaricala LDI5
11 Flourensia fiebrigh CHIS
12 Monttea aphyiia MONG
13 Plectrocarpa rouguesii PLEG
14 Justicia tweediana JUSB
15 Flourensia flebrigii CHIB
16 Gochnalia glutinosa GOC#
17 Cassia rigida CASE
18 Eupatorium patens EUP#
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¢).- Matriz Primaria Especies-Potencizgle Hidricos

A partir de la matriz primaria cuantitativa Especies-Potenciales Hidricos, se aplico el
modelo de andlisis de Componentes Principales (ACP) por ser el que mejor se ajusto al tipo de
datos utilizados.

Para cada comunidad fueron consideradas 2 ¢ 3 especies arbustivas, deciduas o
persistentes, cuya frecuencia fue alta {cerca de 10) en log muestreos . En tolal resuttaron 13
especies para todas las comunidades (Cuadro N° 5); pero puesto que algunas eran dominantes
en mas de una comunidad se considerd conveniente tratafas como especies separadas por
presentarse en sitios con diferentes condiciones ambientales, de este modo se dispusieron
finaimente 18 especies en el plano de ordenamiento. Coordenadas de las 18 especies en la
Tabla 13 (Anexo).

5-3-3- DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN EL PLANO DEFINIDO POR LOS
POTENCIALES HIDRICOS

Para tener una vision mas clara de la ubicacion de las especies se complemento el eje 1
con los ejes 2 y 3. Los cadigos de las especies de presentan en el cuadro N° 6.

En el plano comprendido por los ejes 1:2 (Fig. 32), se presentan cuatro grupos de
especies que se ordenan en funcién al primer eje de variacion. Hacia el extremo izquierdo
encontramos el grupo formado por LCU4 y PLES, en el centro ef grupo con LYC1, BUL1 y BRE4,
en la parte media del lado derecho el grupo formado por GOC? y JUSSy en el extremo derecho
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7IG. 32- ANAL'SS DE COMPONENTES PRINCIPALES
DISTRIZJCION DE ESPECIES EN POTENCIALES
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CAS2, EUP3y CASY el resto de las especies se ubican en forma dispersa en el plano de
ordenamiento, intermedias entre las series de grupos definidos.

Entre el grupo de la izquierda y el centro se encuentran PLE3, CHI5, LDI5, MONE y
ZUC3, mientras que BRE2 , CHI3 y CAS4 se encuentran alrededor de los grupos que se ubican
hacia el lado derecho del plano de ordenamiento.

Para el plano definido por los ejes 1:3 (Fig.33), es posible identificar & grupos: hacia el
extremo izquierdo LCU4, LDI5 y PLEG, en el centro 2 grupos con ZUC3, BUL1 y LYC1 en uno y
GOC¥y CAS4 en el otro, hacia la parte superior del lado derecho se encuentra el grupo formado
por CHIB y JUSG, el dltimo grupo lo encontramos en la parte inferior del lado derecho, bastante
apuesto al primero, con BRE2, CASZ, CASHy EUP ¥ En este plano de ordenamiento se presenta
un menor numero de especies dispersas se presentan coma MONS, CHI5 y PLE3 en el lado

izquierdo del plano.

Para comprender mejor el ordenamiento se agregd a cada especie los valores promedios
de potenciales hidricos registrados a la madrugada y madio dia y tos valores de humedad relativa

del suelo para cada comunidad.

5-3-3-1.- INTERPRETACION DEL ORDENAMIENTO DE LOS POTENCIALES
HIDRICOS

Para ios dos planos de ordenamiento definidos por los ejes 1:2 y 1:3 se observa la
definicién de un gradiente primaric el cual ordena las especies en relacion al primer eje de
variacion. Ese gradiente puede caracterizarse de manera general como aftitudinal, sin embargo
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TIG. 33- ANALSS DE COMPONENTES PRINCIPALES
DISTRIZJCION DE ESPECIES EN POTENCIALES
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éste se encuentra muy condicionado por las condiciones topograficas y el contenido de humedad.
La tendencia general en el ordenamiento es la disposicion de las especies que crecen en el fondo
del valle a ubicarse hacia el sector izquierdo del plano de ordenamiento, mientras que las de
zonas altas se presentan en la parte derecha

El ordenamiento combina las formas arbustivas de follaje deciduo, persistente y las afilas,
la variabilidad es generalmente debida a las condiciones de humedad relativa del suelo y a las
diferencias diarias en los potenciales hidricos. Asi, las especies presentes en el extremo izquierdo
LCU4, PLEG y LDI5 mantienen diferencias de potenciales hidricos diarios de 12 a 17 bares y con
porcentajes de humedad del suelo entre 1.75 y 2 %. Mientras que el grupo opuesto, en el
extremo derecho, constituido por EUPS, CAS2, CASF y BREZ2, presenta diferencias de
polenciaies diarios de 9 a 11 bares y porcentajes de humedad de suelo de 3.5 a 3.75 %. Ese
decrecimiento en el estrés hidrico es visto principalmente en los valores de potenciales hidricos
foliares registrados al medio dia. Halvorson & Duncan (1974), indican que en especies
arbustivas del desierto se presentan potenciales hidricos foliares menores de -80 atm.
dependiendo de la humedad del suelo, la humedad relativa y Ia hora del dia.

Entre estos dos grupos extremos se ubican se presentan los ofros con valores
intermedios de diferencias de potenciales y porcentaies de humedad relativa del suelo.

Llama la atencion el grupo formado por las especies CHi3 y JUSB ambas formas
deciduas perienecientes a la comunidad mas alta del gradiente y con mayor humedad superficial,
sin embargo, |las especies registraron potenciales mas negalivos que especies que crecen en
ambientes con menor contenido hidrico del suelo.

En el ordenamiento general se destaca el comportamiento de las especies CASZ2, CAS?y
BREZ, que presentan potenciales hidricos foliares mas positivos que otras especies que crecen



5.4.- APLICACION DE LOS INDICES DE DIVERSIDAD EN
ATRIBUTOS ESPECIFICOS ¥ FUNCIONALES

Con el objelc de caraclerizar 1a diversidad especifica y funcional de las 8
comunidades estudiadas y determinar la relacion entre ambas dive sidades, se aplicaron log
indices de diversidad de Simpson , Shannon y los nimeros de Hilt, determinandose tampién
¢l grado de equitatividad o uniformidad, para cada una de las comunidades.

Estas medidas de diversidad , también denominadas indices de heterogeneidad o
indices no paramélricos, estén basadas en la abundancia propoicional de especies, y
pretenden cuantificar |a riqueza especifica y la uniformidad en una unica exprasion (Magurran,
1987).

Cabe aclarar que en 1a apicacion de eslos indices no se trabaje direclamente con
abundancias de especies sino a través de dalos cualitalivos provenienles de los censos de
presencia-ausencia para cada comunidad. Bajo ésle analisis se asume que 1a distribucion de
'a vegelacion es relativamenle homogénea en cuyo caso la lrecuencia palculada puede ser un
ouen indicador de |la abundancia de las espscies y funciones a partir de lo cual se lograria

una interpretacion adecuada de los indices.

5- 4-1- DIVERSIDAD ESPECIFICA

Los indices de Simpson, Shannon y nimeros de Hill {Tabla 2), seialan mayor
diversidad especifica en las comunidades de "laderas” correspondientes alas N °1,2, 7y 8.
Prograsivamenle esta diversidad va disminuyendo hacia los sectores de fonao de valle, N° 3
y 4, pasanda por valores intermedios en la zona media del gradiente de bajada donde
encontramos a las comunidades N° 5y 6. Tanlo el indice de Simpson comao el de Shannan
indican como mas diversa a la comunidad N ° 8, ubicéndose en e! extremo opuesio y como

menos diversa fa N°3. Los nameros de Hill se presentan con valores allos de
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INDICES COM N°1 | COM.N°2 | COM. N°3 | COM.N°4 [ COM N5 | COM.N°6 | COM.N°7 | COM. N°8
SIMPSON 0.049 0.049 012 0.09 0.064 0.087 0.049 0.039
SHANNON 3.09 32 2.32 2.49 2.86 2.82 3.19 328
N*DE HILL 22 25 10 12 18 17 24 27 |
N2 20 20 9 10 15 11 20 26
Tabla 2 -Indices de Diversidad Especifica.-
INDICES COM.N°1 | COM.N°2 | COM.N°3 | COM.N®4 | COM.N°5 | COM.N°6 | COM.N°T | COM. N°8
SIMPSON 0.027 | 0.026 | 0.031 0.031 0.026 7 0030 | 0.027 } 0025
SHAKNON 3.58 3.48 3.16 34 3.5 3.67 3.57 3.54
N® HQ%L 36 35 24 30 33 39 36 34
N2 36 38 31 el | 38 32 37 40
Tabla 3 - Indices de Diversidad Funcional .-
INDICE DE |COM N°1|COM N°2 |[COMN°3|COM N*4 JCOM N°5] COM N°6 |[COM N 7] COMN 8
EQUITATIVIDAD
3]
EQUITATIVIDAD
ESPECIFICA 0D.90 091 0.88 .89 054 .92 0.91 (93
EQUITATIVIDAD
FUNCIONAL 0.89 0514 0.83 (.89 090 (.94 0.91 091

Tabla 4 .- Indices de Equitatividad.-
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especies abundantes (N1) y muy abundantes (N2) en las comunidades N ° 1,2, 7 y 8
mientras que en las N 2 3, 4, 5 y 6 1os valores de N1y N2 disminuyen notablemente.

Para determinar la relacion o distribucion de esa abundancia de especies en las
comunidades se calcularon los indices de Equitatividad (E) ¢ uniformidad (Tabla 4) en Ia
distribucion de la abundancia , el cual también nos da informacion a cerca de las condiciones
de recursos en los diferentes nichos ecoldgicos. Asi, las comunidades de alturaN® 1,257y
8 presentan mayor uniformidad en la distribucion de las especies por lo cual resultan mds
diversas que las comunidades N ° 3 y 4 cuycs valores de equitatividad indican que la
abundancia esta concentrada en pocas especies. El presentar una relacion equitativa en la
distribucion de especies nos esta sefialando indirectamente que los recursos favorables para
la planta como agua, nutrientes, radiacion, etc. se encuentran distribuidos con cierta
uniformidad en el sitio considerado, situacion que se presenta en las comunidades de altura.
Las comunidades de fondo de valle resuitaron segin el anélisis las mas pobres en especies y
con bajos valores de equitatividad lo cual nos indican también que los recursos no se
distribuyen uniformemente en el lugar.

5 4-2.- DIVERSIDAD FUNCIONAL

En la aplicacién de los indices para la caracterizacion de la diversidad funcional se
observan coincidencias con la diversidad especifica en lo relacionado al indice de Simpson
para el cual resulta mas diversa funcionalmente la comunidad N ° 8 y menos la N ° 3. No
ocurre lo mismo con el indice de Shannon donde la menor diversidad funcional comesponde
alacomunidad N ® 3 mientras que la N ® 6 se ubica en el extremo mas diverso (Tabla 3)

A partir de los nimeros de Hill vemos que la comunidad N ° 6 continda presentando
valores significativos para Ja diversidad funcional con 39 adaptaciones abundantes y 33 muy
abundantes. Con estos valores la comunidad N ° 6 se ubica entre las mas diversas
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funcionalmente a pesar de enconirarse en un sector del valle (parte media-baja del gradiente
de Bajada) que resulta poco favorable para la diversidad especifica.

Si observamos como se encuentra repartida en las distintas comunidades la
diversidad funcional {Tabla 4), nos encontramos con un resuitado nuevamente sorprendente,
la comunidad N ° 6 presénta mayor equitatividad E1= 0.94 en la distribucion de las
funciones. Con esto podemos deducir que en la comunidad N ° 6 se presentan estrategias
funcionales que son compartidas por la mayoria de las especies por lo que ta comunidad
vegetal completa presenta ajustes especificos al ambiente en el cual se desarrofia.

Para las comunidades de altura esa diversidad funcional no se reparte tan
uniformemente presentando valores de equitatividad que oscilan entre 0,89 y 0,91, esto nos
indica que los ajustes adaptativos , que para la comunidad N ° 6 eran comunes a todas las
especies, aqui se concentran en ciertos grupos de especies, posiblemente ias que crecen en
los micrositios favorables determinados por Iz alta pedregosidad.

Para las comunidades N ° 3 y 4, las mas pobres en especies, vemos que sus indices
de equitividad funcional se presentan préximos a los de las comunidades mas ricas en
especies, 10 que nos permite una interpretacion muy parecida a la que hiciéramos en la
comunidad N ° 6 , donde todas las especies, principalmente las arbustivas, responden de un
modo similar al ambiente en el cual se desarrollan. Para estos ambientes de fondo de valle
los micrositios favorables son escasos, presentandose generalmente en la base de los
arbustos longevos o cercanos a cauces de bajada.
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5-4-3- COMPARACION DE LA DIVERSIDAD ESPECIFICA Y FUNCIONAL
PARA LAS 8 COMUNIDADES - DETERMINACION DE LOS
COEFICIENTES DE CORRELACION (r)

Con el objeto de interpretar la relacién especies - funciones en las comunidades
estudiadas, fueron representados graficamente los valores de los indices analizados
(Simpson, Shannon y N° de Hill} para cada atributo de manera comparativa, obteniéndose lo

siguiente:

a).- Para ¢l indice de Simpson (Fig. 34) y N, (Fig. 37), se presenta una relacion
lineal progresiva entre las especies vy las adaptaciones consideradas, a medida que aumenta
el n® de especies también lo hace el n°® de adaptaciones. Una tendencia diferente se presenta
en las figuras N® 35 y 36 comespondientes al indice de Shannon y N,, donde se presenta
una progresion lingal que tiende a tomarse suavemente constante (cuadrética) al llegar a
valores proximos a 2.9 en Shannon y 16 en N, en |a relacion de especies y funciones.

b).- Los coeficientes de comrelacion determinados para cada situacion indican que las
relaciones especies-funciones establecidas por los indices de Simpson y N,, resultaron los
mas significativas para el estudio, conunr=0.92 yr = 0.90 respectivamente. En el caso del
indice de Shannon se presento una correlacién de r = 0.76, siendo para N, de r=067.

Para probar que el valor de r {comelacién) calculado es de magnitud suficiente como
para indicar que las dos variables {diversidad especifica y funcional) estan comrelacionadas se
aplico la siguiente prueba de hipotesis:

Ho d=0con la alternativa
d=0
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A través de la prueba de Student t con n-2 grados de libertad. (Tabla 5)

INDICES ALPHA | T{calculado} | T (tabuladoc) GL. r
SIMPSON 0.05 5.61 +2.44 6 0.92
SHANNOM 005 2.456 +2.44 6 0.71

N1 005 2.193 +2.44 6 0.67
N2 005 5057 +2.44 6 0.90

Tabla 5- Resultados de la prueba de Student para los valores de correlacion { 1)
en atribulos especificos y fucionales.

La hipotesis nula es rechazada para los indices de Simpson, Shannon y N, lo que
indica que existe correlacion entre las variables diversidad especifica y funcional, siendo
mayor en el caso del indice de Simpson y N,. Para los N, se acepta la hipétesis nula
determinandose la no correfacion entre las variables.

5-4-4.- APLICACION DE LOS INDICES DE SIMILITUD

Con el objeto de determinar la similitud floristica y funcional existente entre las 8
comunidades estudiadas, se calcularon los coeficientes de similitud de Sorensen a partir de
datos cualitalivos y cuantitativos. Los dendrogramas resultantes se realizaron mediante tas

tecnicas de agrupamiento del vecino mas lejano.
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5—4—4-1.-ANALISIS DE SIMILITUD CUALITATIVO PARA ATRIBUTOS
ESPECIFICOS

De acuerdo al dendrograma resultante para los atributos especificos (Fig.38) se
presentan dos grupos de comunidades, el grupo A formado por las comunidades N ° 1,27y 5
yelgrupoBconlas N ° 3, 4 y 6. Estas agrupaciones indican marcadas relaciones floristicas
entre las comunidades que los constituyen, sin embargo, se observan distintos niveles de
similitud en un mismo grupo, asi para el grupo A, estrechas relaciones se presentan entre las
comunidades N° 1y 2 las que se unen a un nivel de similitud de 63 %, ambas ademas de ser
muy afines floristicamente se encueniran en la misma vertiente y muy proximas, sobre las
Sierras de Quilmes. Le continla en el encadenamiento de similitud 1a comunidad N © 7 con un
53%, agregéndose finaimente la comunidad N ° 5 con un 51 %, estas dos Ultimas
comunidades presentes en las vertientes de las Cumbres Calchaquies, completan el grupo A
abarcando de este modo a las comunidades de “laderas”.

En relacion al grupo B el primer nivel de similitud lo determinan las comunidades N °
3y 6 conun 68 %, alas cuales se une la comunidad N ° 4 con un 66%, para este grupo se
observa un mayor grade de similitud floristica entre las comunidades lo cual queda
determinado por los porcentajes de agrupamiento. Estas tres comunidades de “fondo de
valle” presentan un 49 % de similitud floristica con las del grupo A. Independiente a los
grupos A y B y con un 36% de similitud se ubica la comunidad N ° 8, la mas extrema en el
gradiente altitudinal, cuya composicion fioristica comprende familias y especies
caracteristicas del Monie y de la Prepuna.
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Fig. 38.- Dendrograma de Similitud Floristica entre las 8 comunidades

5- 4--4-2 - ANALISIS DE SIMILITUD CUALITATIVO PARA ATRIBUTOS
FUNCIONALES

Se presentan los mismos grupos de comunidades observados para jos atributos
especificos (Fig.39), la diferencia se encuentra en las relaciones de unidn entre las
comunidades, donde para el grupo A formado por las comunidades N ° 1, 2, 5 y 7 la mayor
similitud funcional se presenta entre las comunidades N ° 2y 5 con un 0.93 % , a éstas se
une la comunidad N ° 1 con 0.92 % y finalmente la N ° 8 con 0.90 %. El grupo B formado por
las comunidades N ° 4, 3 y 6 relaciona funcionalmente a las N ° 3 y 6 con un 0.94%,
agrupando afa N ° 4 con un 0.91 %. Estos dos grupos se unen a un 0.89 % de similitud,
cerrando el dendrograma la comunidad N ° 8 que nuevamente presenta caracteristicas, en
este caso funcionales, que la separa del resto.
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De este modo se demuestra como comunidades estrechamente emparentadas

5.5 .- ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA (HR) DEL SUELOEN LAS 8
COMUNIDADES

En ei transcurso de los cuatro meses que cubrié el trabajo de campo en 1a zona del Valle
de Santa Maria, se obtuvieron muestras de suelo superficial {0 - 10 cm), para las 8 comunidades
estudiadas, los resultados obtenidos a partir del analisis gravimeétrico se presentan en la Tabla N°
14 y 15 (Anexo).

Aungue el contenido relativo de humedad del suelo no indica directamente el agua
disponible para las plantas, ya que para conocer ta disponibilidad deberia determinarse el agua
util, es posible comparar entre si los valores obtenidos como una primera aproximacion a la
disponibilidad hidrica durante ia estacidn favorable teniendo en cuenta que las texturas del

horizonte superficial no difieren tanto como para viciar esta comparacion.

En base a los valores promedio de las cinco réplicas para los cuatro meses, los suelos
de la comunidad N°8 presentan mayor contenido de humedad (5%), lo cual se relacionaria su
allitud (2740 m.), con la mayor ocumencia de precipitaciones producto del traspaso de las
nubes de caracter orografico que se originan a barlovento, con la expasicion (W) y con la mayor
frecuencia de micrositios que retienen la humedad en los horizontes superficiales. Algo similar
ocurriria con la comunidad N° 7 que presenta 3.7% (HR), en este caso entraria en juego la
extension def gradiente y la mayor exposicion a la radiacion solar, disminuyendo la humedad de
suelo. En relacion a la comunidad N° 5, presente en la parle media de la “Bgjada” en las
Cumbres Calchaquies, se registnd un 1.6 % de HR, et valor mas bajo de las 8 comunidades.
Esto podria explicarse por la ubicacion media en el gradiante altitudinal lo cual determina mas
horas de insolacion, en este caso las plantas deben obtener humedad de los horizontes mas
profundos del suelo, 1o cuat queda reafirmado en el analisis de sistemas los radicales, tratados
mas adelante.
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Las comunidades N° 1y 2 presentes en la vertiente de la Sierras de Quilmes tuvieron
valores de HR intermedics entre los mencionados y los que se registraron en ias comunidades de
fondo de valle. En este caso la comunidad N° 1, la mas alta del gradiente altitudinal para esa
vertiente, presenta valores de HR mas bajos {2.25%) que ta N° 2 {3.5%) lo cual se explicaria por
la marcada exposicion E y por o tanto por la mayor insolacién.

En las comunidades de “fondo de valle” los valores de HR se encuentran entre 1.75 y
2.5%, siendo la mas seca la comunidad N° 4 con 1,75 %. Estos valores tan bajos de HR se
explican también por las mayores horas de insolacidn, que implican evaporacion del agua
superficial y por la textura de los suelos {arenosos- arcilloscs), que determinan una mayor
infiltracion.

56.- ANALISIS DE LOS POTENCIALES HIDRICOS FOLIARES

Los potenciales hidricos foliares obtenidos en dos momentos del dia (7 am. y 12 am,,
1p.m.), Tabla 16 y 17 (Anexo), presentaron diferencias significativas en las 13 especies
consideradas, | indicando un comportamiento particular de acuerdo a ia estrategia foliar (deciduo,
persistente o &filo} y ia comunidad vegetal considerada.

Las deciduas, caracteristicas de las comunidades de “laderas’, como Lycium chilense,
Flourensia fiebrigii, Gochnatia glutinosa y Justicia tweediana , presentaron diferencias, entre los
potenciales de la mafiana y el mediodia para los meses de enero, febrero y marzo, de 13 a 15
(bares); mientras que las de follaje persistente como Larea cuneifolia y Zuccagnia punctata
caracteristicas de las comunidades de “fondo de valle”, esa diferencia fue mayor (20 bares). A
partir de estos resutados interpretamos que las especies que crecen en el fondo del valle se
encuentran sometidas a mayores ajustes en los componentes del potencial hidnco foliar
{osmotico, presion y turgor) durante el dia, productc de un marcado déficit hidrico en horas
de mayor insolacion {12 a.m. y 1 p.m.). Esto implica mayor gasto energético en la construccion y
mantenimiento de estructuras anatomicas y morfologicas para soportar los efectos de la sequia.



En las deciduas, los cambios en los potenciales hidricos foliares no indican situacicnes

estresantes acentuadas para la planta.

En las formas “afilas’, como Cassia rigida y Monttea aphylia , |as diferencias entre los
potenciales hidricos foliares marcaron un comportamiento muy distinto en las 2 especies, para
Cassia nigida esa diferencia se encuentra entre 7 a 9 bares, mientras que en Monifea aphylla
fue de 15 a 18 bares. De este modo, observamos como dos especies que crecen en
ambientes similares ,con fuerte estrés hidrico, presentan diferentes estrategias adaptativas.
Una posible explicacién al comportamiento mas satisfactorio de Cassia rigida frente a la sequia

es aportada en el estudio de las estructuras anatomicas discutidas mas adelante.

Hacia fines de ia estacion lluviosa {marzo - abril), los efectos del comienzo de la etapa de
sequia se manifiestan prontamente a traves de potenciales hidricos foliares mas negativos

registrados en todas las especies etudiadas.
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5-7.- ANALISIS DEL AREA FOLIAR ESPECIFICA {AFE)

A partir de los datos de 4rea foliar (cm?) y peso especifico (qr.) para 11 de las especies

consideradas en las mediciones de polenciales hidricos y estudios anatémicos, se calculd el
Area Foliar Especifica (AFE) (Tabla 6).

La cantidad de materia organica invertida en la construccién de la hoja puede resultar en

un desamolio diferencial del area fotosintética, dependiendo del ancho de |a hoja y del grado de

compactacion del mesofilo. Esa caracteristica puede ser expresada cuaniitativamente en una

simple expresion, como Area Foliar Especifica (AFE-SLA) o Peso Foliar Especifico (PFE-SLW)
{Stocker 1931, Evans, 1972 citados por Medina, 1984).
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ESPECIES AREA FOLIAR {cm?) PESO FOLIAR {gr) AREA FOLIAR
ESPECIFICA (AFE)

Buinesta schickendantzr 0.4 0.0035 114.2
Decidua
Flourencia fiebrigi 0.91 0.0072 126.3
Decidua
Juslicia tweediana 3.25 0.025 130
Decidua
Larrea cuneifolia 0.22 0.004 55
Persistente
Larrea divaricata 0.33 0.0046 72
Persislente
Plectocarpa rouguesis 0.42 0.012 35
Decidua
Zuceagnia puncilala 1.52 0.02 72
Persistente
Eupatorium patens 1 0.0076 131.8
Decidua
Gorinalia glutinosa 0.35 0.0045 717
Decidua
Lycivm chifense 0.36 0.0021 9523
Decidua
Cercigdium australis 0.45 0.0038 118.42
Decidua

Tabla. 6- Area Foliar Especifica (AFE) de 11 especies del Monte.-
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De acuerdo a los resultados se observa que las especies que crecen en lugares con
mayor estrés hidrico presentan valores mas bajos en area foliar especifica (AFE), tal el caso de
Lamea cuneifolia (55 cm?igr) de follaje persistente y Plecincarpa rouguesii (35 cmiigr) con
follaje deciduo. Esto nos indica menor superficie foliar y mayor inversion de carbono en
estructuras que tienden a evitar las pérdidas de agua, el sobrecalentamieto, manteniendo un flujo
activo de agua en toda la planta como son . mesofilo compacto, un sistema conductor
abundante, un sistema de sostén, cuticulas anchas, alta densidad de estomas, pelos, glandulas,
etc.. Lo contrario lo observamos en las especies de ambientes mas hiumedos {mesicos), como
Justicia tweediana (130 cm2/gr ), Eupatonum patens (131.5 cm2/gr) y Flourensia fiegngii (126.3
cm2igr), tres especies deciduas que presentan una lamina foliar mas amplia con menor
resistencia a las condiciones de baja humedad del suelo. Los valores de AFE ncs indicarian la
relativa ausencia de caracteristicas xeromorficas en estas especies. Comparando el area foliar
especifica (AFE) de las especies del Monte con las presentes en otros ecosistemas (Tabla 7),

tenemos que:
ECOSISTEMA N° de ESPECIES AREA FOLIAR ESPECIFICA
(AFE - SLA) cma/gr
Arbustal semidesertico del Monte
Deciduas 8 103.8
Siempreverdes 3 66. 33
Bosque seco Tropical (1)
Deciduas 7 78.7
Siempreverdes 4 21117
Bosque semideciduo Tropical (1)
Deciduas 4 90.9
Siempreverdes 9 136.9
Bosque Nublado de Montaia (1) 7 158.7
Caatinga Baja Amazénica (2) 4 45.41

Fuente: (1) citados en Medina, 1984; (2) Ballesteros, (1995)
Tabla 7.- Comparacion de AFE entre especies del Monte y otros ecosistemas.



€l area foliar especifica {AFE) para las especies del Monte se encuentran entre los mas
bajos entre los ecosistemas comparados. Las especies siempreverdes de ‘“fondo de valle”,
comparten valores bajos de AFE junto a las especies presentes en la Caatinga Baja Amazénica,
lo cual indica una marcada tendencia a la microfilia, o sea areas foliares (cm?) muy pequefas,
con pesos foliares altos asociados con la exirema acumulacion de carbohidratos estructurales en
la hoja (Grubb, 1977, Medina, 1980, citados en Medina, 1984). Sin embargo los pesos
especificos altos en estos ecosistemas parecen responde a diferentes causas; para el Monte,
son consecuencia de un déficit hidrico casi permanente, para la Caatinga Baja, se relecionan
mas bien con la escasez de nutrentes, lo cual induce un fuerte escleromorfismo foliar. Pero por

supuesto el déficit hidrico del desierto también induce una diferencia en la absorcidn de nutientes.

Los valores de AFE altos encontrados en las deciduas del Mante, dominantes en las
comunidades de “aderas”, pueden ser comparados con los de especies de ecosistemas mucho
mas humedos, como las del Bosque Nublado de Montafia, donde a mayor 4rea foliar {cm?) se
presenta un menor peso foliar (gr). Evidentemente el escleromorfismo oligotrofico debe ser el
mecanismo reponsable del peso foliar especifico (PFE) relativamente bajo en ambos ecosistemas
situados en extremos opuestos del gradiente hidrico.

LLa comparacion de las AFE de especies del Monte con las del Bosque seco tropical y el
Bosque semideciduo, presenta una relacion inversa, ya que en éstos dos ultimos ecosistemas,
las formas deciduas son las que presentan los valores mas bajos en drea foliar especifica
(cm?/gr), mientras que en las siempreverdes ese valor es mayor. Las causas de eslas diferencias
se deben segun Medina {1984), al mayor contenido, en las deciduas, de fésforo y nitrdgeno por
unidad de peso seco foliar y a las escasas pérdidas por lavade de calcio y potasio, como
consecuencia de las bajas precipitaciones registradas en esos ambientes (Medina, 1984). En este
caso la comparacion debe centrarse mayormente en las formas siempreverdes, evidenciando en

este caso el escleromorfismo mucho mas acentuado de las especies del Monte.
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5-8.- ANALISIS DE LOS GRUPQS ADAPTATIVOS EN LAS DIFERENTES
COMUNIDADES: CARACTERIZAGION DE VARIABLES

De las 60 variables morfo-funcionales consideradas en el anélisis de los Sindromes
Adaptativos, 32 fueron seleccionadas para representar espectros o grupos adaptativos
que resuman el comportamiento de las 8 comunidades. Estos grupos de adaptaciones
nos han permitido identificar las variables de mayor importancia en el ajuste de la
vegetacién a este medio ambiente tan riguroso. Analizamos comparativamente 7 grupos
de adaptaciones que responden a diferentes varables.

5-8-1.- VARIABLES ANALIZADAS.-

5-3-1-1.- FORMAS DE VIDA :

3 4 5

COMUNDADES

| m Terdfito

5 !-Geéﬂm |

| mHemcriptdfito

| OCaméfite |
1[‘_‘] Mcrofaneréfito | |
'm Nanofanerdfito ||
W Fanes uculento

PORCENTAJE (%,

Fig. 39 .- Espectro de las Formas de Vida para las 8 comunidades.-



*_ En la distribucién de las formas de vida en las 8 comunidades (Fig.39). es
posible obsarvar la relacion que existe entre el n® de formas de vida y el contenido de
humedad de cada sitio. Asi las comunidades de las zonas pedemontanas medias y aitas
(N°1,2,5 7y 8) que resultan tener més hamedad superficialmente (Tabla 14 y 15,
Anexo), presentan, bajo diferentes proporciones, la mayor parte de las formas de vida
consideradas en el analisis (6 6 7); lo contrario sucede con las comunidades de fondo de
valle y sitios particulares ( N° 3, 4 y 6} donde el contenido hidrico del suelo superficial es
menor y también €l n° de formas de vida que prosperan en éstos ambientes {sdlo 5).

*.  En todas las comunidades se encontraron famertfitos suculentos vy
nanofanerdfitos, en diferentes proporciones, fisonomicamente todas estas comunidades
son “arbustales’ que difieren en la combinacion de las restantes formas de vida. Por otro
lado, por ser arbustales que crecen en ambientes con acentuado déficit hidrico presentan
adaptaciones xeromorficas como Io son las formas suculentas (Fotografia N° 1).

*.- Comparando entre si las comunidades de altura (N ° 1, 2, 7 y 8), observamos
que las de Ia Sierra del Caj6n ofrecen un especlro en formas de vidas con un 50% de
formas que pasan la estacion desfavorable manteniendo un porcentaje alto de biomasa
aérea viva (fanerdfitos suculentos, nanofanerofitos y microfanerofitos), el 50% restante se
reparte entre las formas de vida que pasan esa estacion en esiructuras resistentes,
mayormente sublerraneas, © como semillas (caméfitos, hemicripiofitos, geofilos y
terdfitos). Esta relacion 1:1 entre las fomas que pasan la estacién desfavorable con
bastante biomasa aérea y las que se reducen a esiructuras resistentes (semillas, bulbos
0 raices), indica que en éstas comunidades son igualmente importanies las estrategias de
resistir a la sequia como la de evadida. El primer caso se presenta en los ambientes
expuestos a mayor insolacién mientras que el segundo se ve favorecido por la presencia
de microambientes determinados por la alta pedregosidad que retiene la humedad.
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Fotografia 1.- Opuntia sulphurea : fanerodfito suculento con areclas planas
Crecimiento en grupo en sitios desnudos.

Fotografia 2.- Hyppeastrum sp . Gedfito, planta adulta con bulbo & 50 cm
de profundidad.
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* - Una situacidon diferente ofrecen las comunidades N ° 7 vy 8 de la vertiente
oriental del valle. Ambas muestran una reiacion aproximada 1:2 entre las formas de vida
con biomasa aérea persistente y las que reducen sus estructuras aéreas en la estacion
desfavorable. Es decir las estrategias de evasion a la sequia dominan ésios ambientes
donde la menor insolacion, mayor contenido de humedad superficial y la presencia de
ambientes microclimaticos favorables, fomentan el desamollo de formas de vida de ciclos
cortos y rapido crecimiento. Una estrategia que llama la atencion en éstas comunidades es
la presencia de un porcentaje considerable de geofitas por lo cual sugiere que las
condiciones “favorables” aparentemente més marcadas para eslos lugares, son de muy
corta duracion por lo cual es preciso captar nutrientes y carbono y acumularios en

estructuras perennes subterraneas como bulbos o raices reservantes (Fotografia N° 2).

- En ¢l caso de la comunidad N ° 5 que caractenza al gradiente de Bajada en su
porcion media, en la vertiente de fas Cumbres Calchaquies, se observa un espectro en las
formas de vida muy proximo  al de las comunidades N ° 1y 2 presentes a una aliura
similar en |a vertiente opuesta del valle. Aqui tambien es posible establecer una relacidn
1:1 entre las formas de vida que resisten y las que evaden las sequia. Las condiciones
ambientales de ésta comunidad son semejantes a las de las otras 2, con suelos muy
pedregosos y ambientes microclimaticos bien desarrollados. En relacion a la insolacion es
posible que lambién presente semejanzas con ia ladera opuesta porque a ese aitura los
rayos del sol llegan verticales a la superficie y no oblicuos como sucede en las partes
altas de ésta vertiente. £s asi como se presentan similares espectros de formas de vida

en comunidades floristicamente muy diferentes.

*.- Enla comunidad N © 3, con un contenido hidrico del suelo muy bajo (Tabla 14 y
15, Anexo), el 90% del especiro de formas de vida comesponde a suculentas,
nanofanerofilos y microfanerdfitos ; el 0% restante se encuentra repartido entre
caméfitas y hemicriptofitas. Llama la atencién los porcentajes tan bajos de terdfifos lo que

podria



indicar que en ambientes con fuerte estres hidrico la estrategia de formar bancos de
semillas no resulta muy eficiente cuando ia humedad debe ser captada en los horizontes
profundos del suelo. Es asi como se puede visualizar claramente lo establecido por Orians
& Solbrig (1977), Chabot & Mooney (1980) y Moniafa et al (1990), quienes indican que
en las zonas bajas del gradiente de Bajada y del fondo de valle existen pocas formas de
vida competitivamente viables para sobrevivir a un ambiente extremadamente arido como

el de éstos sitios.

*.- Morello {1958) en su trabajo sobre el Monte compara los espectros de formas de
vida de 4 localidades distintas de vaile, en base a las cuales reafirma la idea de Raunkiaer
(1934) que establece que para ambientes poco favorables el espectro muestra un aumento
del porcentaje de tipos mejor protegidos (terofitos,caméfitos, gedfitos y hemicriptofitos). De
acuerdo al analisis realizado en éste estudio se demuestra totalmente lo contrario, para
ambientes adversos como los de fondo de valle predominan las formas arbustivas y en
especial aquellas de follaje persistentes, encontrandose porcentajes muy bajos de formas
que reducen sus partes vegetativas. De éste modo se puede deducir que a diferencia del
factor limitante para el cual se ajusto la clasificacién de Raunkiaer donde por las bajas
temperaturas dominan las formas protegidas, para ambientes donde el factor limitante es
la sequia sucede lo opuesto, dominan las formas con estructuras vegetativas bien

desarrolladas y resistentes, aunque de poca altura.-
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5-8-1-2.- LONGEVIDAD (ciclos de vida) :

\mElimera R
| |@Anual de Ciclo Larga | |
‘ |0 Bianual !
;lPerenne- 10 afios
|@ Perenne + 10 afios | |
COMUNIDADES — R ‘

PORCENTEJE (%

Fig. 40. - Espectros de Ciclos de Vida para las 8 comunidades .-

A través de los espectros de ciclos de vida que resultaron para las 8 comunidades
(Fig.40), fue posible caracterizar la dinamica temporal que presenta ésta vegetacion semi-
desértica en relacion a los aportes de agua de lluvia que ocurren en la estacion favorable
(verano). Nuevamente el gradiente hidrico se encuentra estrechamente relacionado con el
gradiente altitudinal al cual los ciclos de vida aunque con marcadas diferencias de
acuerdo al sitio que se considere en el analisis. Asi las comunidades de altura N°1, 2 5,
7 y 8, donde las condiciones de humedad del suelo superficial son mas favorables,
presentan un aparente dinamismo y una marcada sincronia en la ocurrencia de los ciclos
de vida cortos (efimeras y anuales de ciclo largo). El espectro para éstas comunidades
presenta proporciones similares entre las formas perennes (de mas de 10 afios y de
menos de 10 afios) y las que se cumplen su ciclo en un tiempo mas limitado (anuales y
bianuales), lo cual reafirma que dos estrategias de ciclos de vida coexisten: en dos
ambientes de ladera con notables diferencias entre si. Tres caracteristicas comunes para
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el de las efimeras que aprovechan las bases y espacios entre los arbustos. Estas dos
formas explotan fa humedad del suelo en diferentes niveles, uno superficial (efimeras) y
otro profundo {perennes), lo cual les permite coexislir en distintos espacios con poca
competencia por el recurso limitante, el agua (Fotografia N° 4).

Asi se observan dos comportamientos en ias comunidades vegetales en relacion a
los ciclos de vida. Uno esfabls, con pocos cambios durante el afo, en los ambientes de
fondo de valle donde el componente efimero es el que reacciona a los aportes de agua
provenientes de las lluvias de verano y algunas de inviemo. Los arbustos perennes forman
el componente permanente de éstas comunidades, su dinamica fenoldgica se concentra
principalmente en los cambios fanologicos determinados por las condiciones favorables a
las cuales responden con patrones definidos caracteristicos de cada agrupacion de
arbustos longevos. Para las comunidades de altura se presenta un marcado dinamismo
en los ciclos de vida, relativamente cortos {efimeros, anuales y bianuales) y con marcada
sincronia , los que en la mayoria de los casos se encuentran relacionados con los
ambientes microclimaticos determinados por la alla pedregosidad. Estos micrositios
favorables permiten el desarrolio de formas de vida de ciclos cortos en todo el afio por
conservar por mas tiempo la humedad en el suelo superficial, aunque su presencia es
mayor en la estacion Huviosa. El espectro de ciclos de vida para estas
comunidades de altura también indica porcentajes importantes para las formas perennes
principalmente las perennes de menos de 10 afios. Con esto vemos que existe una
complementacion en la utilizacion del espacio con dos tipos de comunidades definidas
temporalmente : 1as comunidades dindmicas compuestas por efimeras de ciclos de vida
cortos y presentes en los micrositios y las estables con especies de ciclos mas largos que
crecen en los lugares menos protegidos donde el contenido de humedad superficial es
menor.

*.- Dos posibies sindromes se presenian de acuerdo a os ciclos de vida, uno definido
como “Estable’, tipico det fondo de valle, relacionado la permanencia de la comunidad



ambas vertientes seran las determinantes de este comporttamiento: la humedad
superficial, la ocumencia de micrositios determinados por la afta pedregosidad y la
presencia de suelos desnudos muy expuesio a la elevada insolacion . En eéstas
comunidades las efimeras presentan porcentajes que van desde 20 al 40% (Fotografia
N® 3}, las anuales entre el 10-20 % y las perennes del 30-70 %, ias bianuales cuya
ocurrencia es mas notable en la vertiente oniental del valle, comprende porcentajes muy
bajos del espectro entre 10-20%, registrandose preferentemente en los micrositios de las
comunidades N ® 5 y 7. Una situacion particular en el espectro de ciclos de vida la
presenta la comunidad N ® 8, la mas alta y humeda en el gradiente analizado, donde se
observa una dominancia de las fomas efimeras y anuales de ciclo jargo que conforman
cerca del 50% del espectro ; Ias perennes representan el 30% del cual solamente el 10%
pertenece a las formas perennes de mas de 10 afos, el restante 20% comesponde a
bianuales. Para ésta comunidad la estrategia de ciclos cortos con cuerpos vegetativos
mas bien reducidos que crecen en micrositios favorables donde obtienen humedad y
proteccion contra la desecacion y el viento, resulta ia solucion mas adecuada.

* - Recordando la caractenzacion ambiental de las comunidades de altura, vemos
como los mayores porcentajes  de formas perennes ocurren hacia la vertiente occidental
del valie, las que por sus condiciones de exposicion y topografia resuitan mas secas que
las vertientes opuestas, con mayores porcentajes de formas efimeras y anuales se

registran especialmente en las comunidades N° 7 y 8.

*~- En los espectros de ciclos de vida de las comunidades de fondo de valle y
ambientes particulares (N ® 3, 4 y 6), dos estrategias extremas se complementan : las
formas de ciclos de vida muy breves “efimeras” y las perennes de menos y mas de 10
afos. Con éste espectro se podria comprobar la hipbtesis de que en ambientes extremos
donde el contenido hidrico resulta muy limitante, pueden ocurrir $6lo dos patrones en el
comportamiento de los ciclos de vida: e! de las formas longevas altamente competitivas y
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vegetal donde la ocupacion del espacio resulta vital. Estas comunidades mantienen gran
ndamero de formas perennes con un  considerable desarollo aéreo y subterraneo. El otro
sindrome caracterizado como “Dinamico’, que encontramos en las partes altas del valle,
aparece relacionado con la duracion de los micrositios donde las formas de vida deben
cumplir su ciclo biclogico en los cortos periodos en que las condiciones de humedad son
favorables. Esto determina mayor diferenciacion de nichos en respuestas a la gran
fluctuacion temporal del ambiente, las comunidades pueden albergar mayor nimero de
anuales que de perennes puesto, que las formas de plantas pequefias, especialistas
actian en respuestas diferenciales a los cambios temporales y espaciales del micrositio
(Whittaker, 1972).

*.- Se ha interpretado a la comunidad vegetal como un mosaico de micrositios
(Whittaker, 1975, Whittaker & Levin, 1977), donde diferentes partes de ese mosaico
representan sitios relativamente seguros {Harper, 1977) , o bien son utilizados para la
regeneracion de nichos (Grubb, 1977). Este interpretacion de la comunidad vegetal queda
representada a través de los sindromes de “estabilidad” y “dinamismo” definidos para las

comunidades presentes en el ambiente semidesértico estudiado (Fotografias N° 5y 6).
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Fotografia 5.- Micrasitios “estables "presenles en lg base de
arbustos longevos (Lamrea cunerfolia) en las

comunidades de “fondo de valle

~otografia 6 - Micrositios “@fndmicos™ determinados por
la alta pedregosidad en las comunidades de
“ladera



5-8-1-3.- COMPORTAMIENTO FOLIAR :
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Fig. 41.- Espectro del Comportamiento Foliar en las 8 comunidades.-

*.- Las tres estratregias foliares analizadas: decfouas, persistentes y afilas (Fig.41),
nos pemitieron interpretar el comportamiento de las comunidades vegetales a través de
la estructura, duracion y funcionalidad de los Omgancs encargados de la actividad
fotosintética (hoja y talio) y de las marcadas relaciones que éstos presentan con los
diferentes ambientes del valle. Asi vemos como ias tres formas se encuentran
representadas, bajo distintos porcentajes, en las 8 comunidades, aunque llama fa atencion
la mayor ocumrencia de formas persistentes en las paries bajas del valle, mientras que en
las laderas dominan las deciduas. Las formas afilas representan el componente constante
para todos ios espectros foliares analizados.

Al parecer resulta mas adecuado para las especies de los lugares bajos conservar
sus hojas como una estrategia para mantener un metabolismo activo durante todo el afio,

M Persistenta E
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esto le permite a la planta desarrollarse y captar abundantes nutrientes y energia durante
la estacion favorable para luego poder mantener un funcionamiento de resistencia con baja
cobertura foliar en los momentos donde el contenido hidrico del suelo disminuye, lo que
puede prolongarse hasta por 10 meses en este seclor del valle, Este tipo de
comportamiento foliar va acompaiiado de un gran numero de modificaciones epidérmicas y
en las posiciones de las hojas que permiten cierta eficiencia fotosintética a la vez que
representan mecanismos para evitar su sobrecalentamiento. El follaje persistente resuita
una condicibn necesaria para las especies de fondo de valle ya que les asegura un
balance positivo del carbono que les permite el mantenimiento de estructuras vegetativas
de vida prolongada. La actividad de las raices también se ve favorecida por la
persistencia de las hojas , que mantienen un flujo transpiratorio constante. Esta relacion
entre organos foliares y sisternas radicales en los ecosistemas desérticos ha sido indicada
por autores coma Shreve (1951), Morelio (1952), Orians & Solbrig (1977), Ehleringer
(1980), entre otros.

*.- Perder las hojas no resulta, al parecer, una estrategia muy beneficiosa para las
especies de las comunidades de fondo de valle pues sus porcentajes resultan ser los mas
bajos de los espectros analizados para las comunidades N ° 3, 4 y 6. Sin embargo, el
comportamiento deciduo se encuentra presente lo cual nos indica que existen especies
que expiotan la humedad estacional presente en lugares protegidos como las hases de los

arbustos o los sitios cercanos a los cauces de bajadas .

*.- Un espectro de comportamiento foliar diferente lo presentan las comunidades de
las partes altas del valle donde las condiciones de humedad superficial son mayores ; aqui
las formas de hojas persistentes se reducen hasta desaparecer en la comunidad N ° 8, la
mas alta y humeda del gradiente. La ocurrencia de porcentajes alios de deciduas en estos

sectores indican pulsos foliares que se relacionan esirechamenie con los aportes de
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agua, es asi como en ia estacion lluviosa {verano) la mayoria de las especies presentan
un follaje bien desarmollado y muy activo tendiente a aprovechar al maximo 0S recursos
que se encuentran disponibles, encontrandonos con arbustos totalmente desnudos y en un
aparente estado de iatencia en los meses de sequia (inviemo). La pérdida de las hojas
implica para las especies deciduas una nolable reduccion en su actividad metabdiica que
se limita a mantener parles vegetativas mas resistentes al estrés hidrico . Las formas
persistentes las encontramos relacionadas, &l igual que en el fondo del valle, con los sitios
mas expuestos a fa insolacion y por lo tanto con escasa humedad superficial lo cual
determina el desarrolio de formas de vida mas estables y activas durante todo el afio.

* - Asi se definen dos estrategias foliares caracteristicas del valle que resultan en si
las dominantes en las especies con estructuras foliares: la de oOrganos foliares
persistentes que tiene mayor ocurencia en los ambientes méas secos ; ésta condicion
permite mantener un proceso fotosintético activo en todo el afio pero presenta la
desventaja de requerir mayor gasto energético para su mantenimiento; la ofra, que
comprende a las formas deciduas parecerian menos ventajoso, sin embargo resuita
mucho mas especializado puesto que concenira la mayor actividad de la planta en el
periodo favorable, evitando asi gastar energia en un periodo poco productivo

commespondiente a |a fase de sequia.

* - Finalmente ias formas afilas, que han sido consideradas como la maxima
adaptacion a los ambientes aridos, se presentan con porcentajes relativamente aitos en
los espectros de las § comunidades. Las formas afilas representan un componente
obligadc en todas las comunidades encontranse combinadas, con las formas dominantes
“‘deciduas’ o “persistentes” de los distintos sectores del valle. Aproximadamente un 80 %
de las formas afilas corresponden a cactaceas {circulares 0 arecladas) mientras que el

t

20% restante lo conforman los arbustos como Cassia rigiday Monttea aphyla
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*.- En el fondo del valle las formas &filas como las cactaceas circulares tienden a
ubicarse, solitanas o en grupos, debajo de los arbustos longevos donde obtienen
posiblemente humedad, nutrientes y proteccién contra la insolacién y los herbivoros.
Por otro lado las cactaceas areoladas como Opunthia supthurea se presentan en los
sectores menos protegidos disponiendo sus areolas planas paralelas a 1os rayos del sol y
desarroliando un pronunciado sistema radical superficial. Estos serian diferentes medios
para obtener recursos que en éste ambiente se encuentran preferentemente a niveles
profundos dei suelo.

*.- En las zonas de laderas, fas cactdceas presentan ofras estrategias, dominan las
agrupaciones compactas o de cojin que amplian la superficie fotosintetica y el area capaz
de captar humedad superficial y retenerla por mas tiempo. En este caso las cactaceas
representan ef mayor porcentaje de formas afilas io que se explica por la necesidad de
acumular el agua antes que se pierda por evaporacion o escorrentia.

*.- Los arbustos afilos se encuentran repartidos a lo largo del gradiente altitudinal pero
SU mayor ocurrencia es siempre hacia los sectores mas secos del! valle donde a partir de
un sistema radical profundo y tallos fotosintetizadores pueden competir con los restantes
arbustos.
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58-14.- CARACTERISTICAS FOLIARES
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Fig. 42.- Espectro de Caracteristicas Foliares en las 8 comunidades.-

*- Como caracteristicas foiares hemos considerado los indumentos, como
pubascencias, glandulas , rugosidad, y las secreciones como resinas (Fig. 42); todos
estos con importantes funciones en la regulacion de los procesos fisioldgicos como
fotosintesis y transpiracién y en la proteccién de la hoja y otros drganos de fa planta
contra el consumo de los herbivoros. También se analizaron otras caracteristicas como la
posicion de la lamina foliar (4ngulo) y la presencia de hojas suculentas.

*- Los tipos de caracteristicas foliares como pubescencia, gléndulas y cambios en la
posicion de 1as hojas resultaron, bajo diferentes porcentajes, constantes en el espectro de
las 8 comunidades. Estudios realizados por Elheringer & Mocney (1978), Elheringer &
Bjbrkman (1978), Eiheringer {1983) y Elheringer & Comstek (1987), relacionan a éstos



componentes con mecanismos para evadir el estrés hidrico, ya que el angulo y la
absorbancia de la hoja, ésta ultima dingida por modificaciones epidérmicas como pelos y
glandulas, regulan reacciones de fa hoja a las condiciones fisicas del medio ambiente.

Orians & Solbrig (1977) indican que los arbustos del desierto orientan sus hojas y
ramas como una adaptacion para reducir el sobrecalentamiento del medio dia,
presentando capas de tricomas y colores brillantes en la superficie lo que incrementa la

- reflectancia.

* - La cantidad de radiacion solar incidente sobre la hoja es determinada por el angulo
de ésta, mientras que la fraccion de la luz incidente que es absorbida es controlada por
estructuras epidérmicas como pelos y glandulas. Los pelos son la condicion mas
caracteristicas de las plantas de zonas aridas y ellos son paricularmente responsables de
los colores grises y matices mondtonos de muchos semidesiertos y estepas.

*.- Cambios en el angulo de 1a hoja  y/o la absorbancia de ésta afecta el balance
energético, la temperatura, la fotosintesis y la transpiracion de las hojas . Las variaciones
en el angulo representan cambios reversibles muy aclivos en el proceso de reducir la
cantidad de luz incidente ; bajo las condiciones de estres hidrico presentes en el ambiente
estudiado, las hojas de muchas especies muestran una marcada evasion a los rayos
directos del sol a través de diferentes posiciones durante el dia . Esos movimientos se
denominan parahelioirdpicos y resultan en una disminucion del coseno del angulo de
incidencia (Elheringer & Comstok, 1987). Se piensa que éste tipo de movimiento resultan

en un incremento de la eficiencia del agua en la hoja.
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El decrecimiento de la absorbancia y el incremento del angulo de ia hoja son
funciones que prolegen los tejidos celulares de |a excesiva radiacion solar en condicionas
de estrés hidrico. Para ambientes fuertemente condicionados por éste estrés el
decrecimiento de la absorbancia de Ia hoja provee una mdas completa proteccion, pero es
mas costosa energéticamente definiendo  estructuras de caracler irreversible ; por el
contranio, los cambios en el angulo de las hojas son procesos feversibles y no implican
cambios morfologicos.

*.- Estos dos mecanismos varian a 1o largo de los gradientes de aridez, asi para
los espectros que estamos analizando, vemos que en las comunidades de fondo de valle
tanto la pubescencia, las glandulas como las posiciones de las hojas aparecen en
porcentajes altos lo que nos estaria indicando la complementacién de estas 2 funciones
para maximizar el mecanismo de evasion a la sequia. Acompafiando a éstas
caracteristicas foliares se da la presencia de resinas, secrecion que cumple la funcidn de
impenmeabilizar 1a supeficie foliar evitando la pérdida de agua como también por el
aumento del brillo, reflejar mas la luz nCidente.

*.- Las comunidades de altura presentan junto con altos valores de pubescencias
y glandulas , porcentajes importantes de hojas suculentas y de lamina rugosa, lo cual se
relaciona mas bien con las condiciones de herbivoria y equilibrio térmico {rugosidad) y con
l0S mecanismos para conservar agua (suculencia).

*.- A traveés de los espectros resultantes vemos que las zonas del valle sometidas
a fuerte estrés como las comunidades N° 3, 4 y 6, presentan mayores caracteristicas
foliares destinadas a evitar ia pérdida de agua. En los ambientes con menor estrés hidrico
se complementan caracteristicas que controlan la salida de agua de ia hoja 00;1 aquellas
que tiende a conservarias y también ias que protegen contra los herbivoros.
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5-8-1-6.- TIPOS DE HOJAS
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Fig. 43.- Espectro de los Tipos de Hojas para las 8 comunidades.-

*- La relacion hojas compuestas- hojas simples (Fig.43), no sigue tendencias
marcadas en los espectros resutantes para las 8 comunidades. Se presentan porcentajes
muy cercanos entre ambas formas con algunos casos particulares como las comunidades
N® 5 y 8 donde se dastaca los valores mas altos en hojas simples. Aparentemente la
condicion de hojas con l&minas divididas o enteras no indica para el ambiente analizado
una tendencia marcada de un tipo sobre el otro, por el contrario, mas bien representan
situaciones complementarias.

*.- Relaciones significativas entre hojas simples y compuestas se encuentran en lo
referido al &rea foliar especifica. Datos de este tipo se presentan en [a (Tabla 6) donde
encontramos los valores comespondientes al area foliar especifica AFE {cm?grs) de 11



de las 13 especies seleccionadas para las mediciones de potenciales hidricos y estudios

anatomicos.

El area foliar (cm?) en hojas compuestas como Bulnesia schickendantzii (0.4),
Plectrocarpa rouguesii (0.42) y Cercidiurm australis (0.45) es significaticamente mas baja
que las de hojas simples como las de: Flourensia fiebrigii (0.91), Eupatorium patens (1).
De las especies mencionadas, las que poseen hojas compuestas crecen preferentemente
en los ambientes de fondo de valle 0 en las laderas de mayor insolacidn (W), mientras que
las de hojas simples se presentan en lugares con menor estres hidrico e insolacion (E).

*.- Una de las propiedades mas distintivas de las hojas xeromorficas es que poseen
una superficie minima en comparacion a su volumen y peso, esta reduccion de la
superficie foliar es frecuentemente paralela a ciertos cambios en ia estructura intema de la
hoja como reduccion del tamafio de las células, meséfilo mas compacto, densa
vascularizacion, estomas pequefios y en gran numero por unidad de superficie, lo que
indica mayor especializacion para poder sobrevivir a los ambienles mas extremos. Las
hojas pequefas resultan en un mayor coeficiente de fransferencia de calor y
consecuentemente la temperatura de la hoja puede permanecer por debagjo de la
temperatura del aire { Smith & Geller, 1980).

*- La presencia de hojas altamente disectas como las de los géneros Larea,
Prosopis , Pectis, efc. ha sido considerado una adaptacion a los ambientes de desiertos
calidos (Schimper 1903, Warming 1909). Sin embargo, no todas las plantas del desierto se
caracterizan por presentar hojas de tamafios pequefios, un gran numero de perennes
deciduas como también anuales tienen hojas entre 30-200 mm de ancho (Elheringer,
1980). Para explicar la mayor ocumencia de hojas grandes en 1as partes allas del
gradiente nos basamos en los comentarios de Smith (1978) y Smith & Gelier {1980),
quienes establecen que el tamapc grande de las hojas puede ser beneficioso y resultar en
un significativo descenso de |a temperatura foliar si existe suficiente humedad éuperﬁcial
que permita mantener tasas altas de transpiracion, la desventaja que presentan es la baja
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absorbancia de la hoja. Muchas de estas especies con hojas grandes se encuentran
restringidas a micrositios que contienen mayor humedad disponible, como podemos
observar en et espectro que presento la comunidad N° 8.

5-8-1-6.-HABITO DE LAS ESPECIES:

PORCENTAJE %!
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Fig. 44 - Espectro de los Tipos de Habitos en especies de las 8 comunidades

Para este andlisis fueron considerados 5 tipos de  especies {(hemiparésitas, no
vasculares- hongos- , epifitas, rastreras y enredaderas) que resultaron propios y muy
caracteristicos de los diferentes ambientes del valle (Fig.44).

*- A traves de los espectros vemos un notable aumento de los tipos de habito hacia
las partes altas del gradiente donde la humedad presents puede ser captada desde los



horizontes superficiales del suelo (rastreras y enredaderas), como también de los niveles
superiores (enredaderas y epifitas). En general los espectros de estas comunidades
indican una notable dominancia de las formas rastreras, las cuales se encuentran
beneficiadas por la presencia de micrositios favorables que mantienen la humedad
superficiat por un tiempo mas prolongado. Para las comunidades N ° 3, 4 y 6 de fondo de
valle, se observa una notable predominio de las formas epifitas que interceptan parte del
agua de lluvia pero ademas, debido a la altura sobre el suelo donde se encuentran, su
principal fuente de humedad corresponde a la neblina que se forma en horas de la
mafiana.

*.- De esta manera vemos que se presentas dos estrategias bien marcadas para
captar la humedad la que se encuentra en distintos niveles y disponible a partir de
diferentes fuentes (lluvias © neblinas): una comespondiente a las formas rastreras y
enredaderas que captan la humedad superficial retenida principalmente en los micrositios
y que proviene del agua de Yluvia; la ofra, de las formas epifitas que se ubican a cierto
nivel sobre el suelo, sobre arbustos preferentemente perennes, deciduos ©

siempreverdes, especializandose en tomar la humedad que llega por las neblinas.

* - Dos formas de vida que resultaron interesantes incluir en este analisis fueron
las relacionadas a las formas no vasculares (hongos) y vasculares hemiparasitas. Estas se
encuentran preferentemente en las partes altas del gradiente como es el caso de la
comunidad N ° 1 en la cual encontramos el hongo Tosfoma sp, perteneciente al grupo de
los gasteromicetes que incluye ios llamado “bejines” pedunculados, los cuales poseen
basiocarpos muy pequefios y epigeos. A este hongo se lo encontrd creciendo sobre la

arena entre las rocas (Fig.45).
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Fig.45.- Basidiocarpo de 7ulostoma sp
A.- Habito y corte logitudinal de basiocarpo jéven. B.- Basiocarpo en
su tamaiio real ( Det. por Lic. Adriana Hladki)

La forma vascular hemiparasita se presentd en la comunidad N° 7, comesponde
a la especie Phoradendron liga del grupo de las “ligas” la que representa una forma
perennifolia que emite Unicamente haustorios sobre su huesped. En este caso la liga se

encontrd parasitando un grupo muy compacto de Prasgpis Inrguata.



58-1-7.- SISTEMA RADICAL
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Fig. 46.- Espectro de los Sistemas Radicales en las 8 comunidades .-

El balance hidrico de las plantas de ambientes aridos es controlado por dos
procesos importantes ef de transpiracion que relaciona a la planta con el medio aéreo,
cumpliéndose principalmente a través de las hojas, y la absorcion que conecta a la planta
con el suelo y cuya funcién cumplen las raices. Asi se observa gran comespondencia
entre el desarrollo y la estructura de estos drganos cuyas tendencias se presentan con
intima coevolucion (Crians & Solbrig, 1977). Las principales adaptaciones de las raices
s@ relacionan a la posicion que éstas toman en los perfiles del suelo y la biomasa que
desarrollan para captar el agua disponible, la que depende de la textura y composicidn
quimica de los suelos.
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*- Asi observamos en los 8 espectros resultantes (Fig.46) que, cormelacionados
oon los horizontes de humedad superficial presentes en las partes altas del gradiente, se
desarrollan mayor variedad de sistemas radicales, dominando los que se ubican en las
capas superiores del suelo como lo son el sistema radical superficial intensivo y el
extensivo {Fotografia N* 7), caracteristicos de las formas efimeras, anuales y suculentas.
Los suelos de estos sitios, preferentemente rocosos, permiten mayor infiltracion
particularmente durante las fuertes lluvias de verano, por lo cual la mayoria de las
especies deben desarollar un sistema radical que capte rapidamente la humedad
superficial contenida principalmente en los micrositios determinados por la aita
pedregosidad. Es notable el numero de gedfitas con bulbos en ios primeros 10 cm del
suelo, que acumulan agua, carbono y nutrientes. Los sisiemas radicales profundos
también presentan porceniajes considerables en estas comunidades de altura, estos se
caracterizan por el desamollo de un eje principal, resistente, con escasas ramificaciones
laterales. Este tipo de raiz presenta una longitud entre 30 y 70 cm donde el eje principal
puade ser totalmente perpendicular a la superficie o bien presentar esa disposicion en los
prmeros 20 ¢cm para luego orientarse lateralmente, posiblemente en respuesta a la
humedad. Finalmente la presencia de los sistemas radicales superficial + profundos en
este ambiente (Fotografia 8), corresponde en su mayoria a elementos floristicos ajenos
que se mezclan con las especies del Monte, tal el caso de Fabiana punensis un
representante de la Puna que se encuentra en la transicion del Monte y Ia Prepuna, en la
comunidad N ° 8. £l sistema radical de esta especie es muy potente y supera el metro de
profundidad penetrando a traves de las piedras, 1o cual dificulta la observacion de su
disposicion espacial. Entre las especies del Monte que completan 10s porcentajes para
este tipo de sistema radical en las partes altas tenemos a. Bulnesia schickendantzii
Plectrocama rouguesiiy Cassia ngida.

*- En las partes bajas del fondo de valle, donde los suelos son preferentemente de

textura fina, se produce una rapida saturacién de las capas superiores por el agl;a de lluvia
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Fotografia 7 - Junellia bisulcata : sistema radical superficial intensivo

-
ey

Fotografia 8.- Larrea divaricata . sistema radical superficial + profundo



y la que llega por escorrentia de las partes altas. Aqui la percolacién es muy lenta
perdiéndose la mayor parte del agua por evaporacion. La textura fina del suelo a la vez
presenta un efecto negativo por la baja disponibilidad de oxigeno en fa rizosfera, que

afecta la toma de nutrientes y agua por parie de las raices.

* - Por estas razones es que dos tipos sistemas radicales son los mas adecuados
para este ambiente . el superficial extensivo adaptado a captar rapidamente el agua
superficial desamollando numerosos ejes radicales en fodas direcciones, llegando a
superar e metro de longitud. Un ejemplo es el sistema radical de Gpuntia sujphurea,
especie suculenta que crece preferentemente en los espacios desnudos entre 10s arbustos
y Cuyas raices se alejan varios metros de la planta. El otro sistema radical importante es el
superficial + profundo, de arbustos longevos como Lamea cuneifolia, Plectrocarpa
rouguest, Zuccagnia punctata y Bulnesia schickendantzii, que capta el agua contenida en
las capas superiores y también la que penelro a horizontes mas profundo por percolacion,
llegando a veces hasta el nivel de las napas fredticas . Asi se desarmollan raices muy
extensas superficiales y profundas llegando a tener en los dos sentidos més de 2 metros
de largo lo que les permite explorar un volumen grande del suelo (Stanley et al, 1989).

*- kl sistema radical superficial intensivo, correspondiente a efimeras y anuales
de ciclo largo, presenta un comportamientc muy controlado por los aportes del agua de
luvia 0 de escorrentia por 0 que su presencia en los espectros es marcadamente

eslacional.

*- El desamollo del sistema radical profundo se presenta en eslos sectores muy
iimitado dada la textura fina del suelo que determina honzontes no aptos por estrés
hidrico, por salinidad o por falta de oxigeno. En general comesponden a las gruesas
raices reservantes de las cactaceas cilindncas como Acanthocalycium thionanthum y
Gymnocalycium spegaziipi \as que para los ambientes de altura con mayor humedad
superficial presentan un comportamiento diferente desarollando un sistema radicat
superficial extensivo (Morello, 1958).
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59 - ANALISIS DE LOS EVENTOS FENOLOGICOS DURANTE LA ESTACION
FAVORABLE

Las fluctuaciones estacionales de los eventos biolégicos relacionados con el crecimiento
vegetativo y reproductivo  presentan en los desiertos un indudable control ambiental, sin
embargo, esién dirgidos fundamentalmente por pulsos que llegan desde afuera . El tiempo e
intensidad de las variables meteorclogicas pueden ser impredecibles de una estacion a otra en
estas regiones, pero cuando se identifica la influencia directa de esos disparos ambientales,
pueden eslablecerse y caractenzarse muchos parametros bioldgicos (Beatiey, 1974). Asi, la
fenologia de 1as plantas en ias zonas aridas esta deterrminada principalmente por la disponibilidad
de agua que marca pulsos sincronicos o asincronicos en el desarrolio de las estructuras vegetales
a lo lango de cada ciclo anual. Esos aportes de agua a partir de las lluvias pueden ocurrir bajo
regimenes bimodales o unimodales en los cuales se registran cantidades criticas de lluvia que
determinan el disparo de la actividad fenologica en cada sitio. La habilidad fenolégica de la
vegetacion de los semidesiertos ha sido ampliamente fratada en varios estudios realizados
principalmente en ambientes con un régimen bimoda! de precipitaciones, como los estudios de
Shreve (1951} para el desierto de Sonoran, Chihuahua y Gran Cuenca; Elheringer (1980),
Solbrig & Orians (1977} , entre otros, para el desierto de Sonoran, Beatley (1974) para el desierto
de Mojave, en América del Norte. Moretlo {1958) realiz6 un estudio amplic sobre la vegetacion
del Monte en América del Sur, donde caracteriza la fenodinamica marcadamente unimodal de esa
vegetacion.

En relacion a esta iitima area, el Monte, emprendimos un estudio mas detallado de las
manifestaciones fenologicas en relacion a los aportes de agua en la estacion Huviosa (verano), la
cual abarca de 3 a 4 meses segin el afio, constituyendn las maximas precipitaciones

registradas en el ciclo anual (160-180 mm), para de este modo poder interpretar la forma en que
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la vegetacion de éstos ambientes se prepara para afrontar la etapa de escasez de lluvias y de
sequia, que cubre los 8 ¢ 9 meses restantes.

El estudio fenolégico emprendido en la zona del Valle de Santa Maria, abarco los meses
de enero, febrero, marzo y abril del afio 1996, el desplazamiento de la estacion favorable fue
ocasionado por la prolongada sequia invemal que se registrd en el afio 1995. Los momentos
fenologicos relacionados con las estructuras vegetativas (hoja) como reproductivas { flor y fruto),
fueron registrados  independientemente para lograr una clara definicion en la dindmica de cada
comunidad, Tabias 18, 19, 20 y 21 (Anexo).

Dos grupos fenolégicos se presentan en relacion a las 8 comunidades estudiadas,
observandose nuevamente marcadas diferencias entre las comunidades de fondo de valle y las
de altura, io cual nos permite hablar de:

£l grupo fenoldgico correspondiente a las formas deciduas y oportunistas

Caracteristico de las comunidades de ‘laderas® donde se presentan mayores
porcentajes de brotes y hojas jovenes. Los diagramas marcan picos pronunciados para el mes de
enero, momento del disparo vegetativo para las formas efimeras y anuales que dominan estos
ambientes, activando de este modo sus bancos de semillas transientes asi como el despliegue
de las yemas foliares en las especies deciduas y también en algunas perennes. Este pico en la
produccion de estructuras foliares al comienzo de la estacion lluviosa (Fotografia N° 9), marca el
inicio en la actividad fotosintética, la cual decrece luego paulatinamente a medida que avanza el
verano y disminuyen las lluvias. Para los meses de marzo y abril ios porcentajes de brotes y
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Fotografia 9.- Comunidad N° 5 Flourensia fiebrigii-Larrea divaricata
Fenofases de brotes y hojas jovenes en Flourensia fiebrigi
febrero 1996.

Fotografia 10.- Comunidad N°® 5 Flourensia fiebrigii-Larrea divaricata
Fenofase de hojas senescentes y semillas dispersas.
abril 1996.
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hojas jovenes han disminuido notablemente, por el contrario, las hojas aduitas y senscentes
muestran valores altos, entre 60 y 70 %, lo cual indica que gran parte de la biomasa foliar se
pierde al finalizar la estacion lluviosa. En estos momentos la curva asciende rapidamente
tomando mayor participacion en la fenodinamica las etapas comespondientes a fior abierta y su
transicion a fruto. Las fases foliares se presentan con marcada sincronia principaimente entre las
anuales y efimeras, las cuales van cediendo poco a poco las reservas energéticas a las
siguientes etapas fenologicas de floracion y fructificacion (Fig. 47).

En relacion a la exposicion que presentan las comunidades, se observa una brotacion
mas temprana hacia las cumbres del Cajon las que de acuerdo con el analisis ambiental
resultaron mas secas, lo cual podria indicar que 1a temperatura y las horas de insolacion son
factores secundarios importantes en la ocumencia de procesos biologicos para este ambiente de
valle.

En relacion a la floracion (Fig. 48), se presentan fases superpuestas con predominio de
alguna segun el mes que se considere (Fotografia N® 11). Una marcada asincronia en la
floracion traduce una estrategia de las especies que le pemmite aprovechar al maximo la
humedad disponibie en estos meses para producir estructuras resistentes (semillas) a la sequia
y asi asegurar su presencia en la proxima estacion favorable. Los porcentajes de floracion varian
entre 30 y 70 % en las diferentes comunidades de altura. Las fases de fructificacion (Fig. 49),
ofrecen el mismo patron asincronico presentando porcentajes mas altos al finalizar la estacion
livviosa donde la mayoria de las especies efimeras y anuales han dispersado las semillas
producidas, pemmaneciendo solamente el aparato vegetativo totalmente seco que sostiene a los
frutos dehiscentes (Fotografia N°® 12).
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Para fas formas perennes, deciduas o siempreverdes que crecen en estos ambientes,
las fases fenologicas presentan un comportamiento simitar al descripto, pero con ciertas
diferencias temporales, principaimente relacionadas con la produccién de brotes y hojas
jovenes, etapas estas que continuaban activas, aunque con porcentajes muy bajos, al finalizar ta
estacion lluviosa. Para las formas perennes resulta mas importante acumular energia a partir de
la actividad fotosintética para mantener cierta biomasa aérea (tallos) y subterranea {bulbos y
fizomas) en la época seca, puesto que esas representan las estructuras a parir de las cuales
estas especies se hacen presentes an la proxima estacion favoratle.

£/ grupo fenoldgico correspondiente a /as formas siempreverdes.

A este grupo corresponden las especies que crecen en el fondo de valle, formas
siempreverdes en las cugles las fases de brotes y hojas jovenes presentan porcentajes mucho
mas bajos que las especies de las comunidades de altura. Esos porcentajes, comprendidos entre
10 a 20 % para brotes y 10 a 30 % para hojas jovenes, no alcanzan un pico en el diagrama sino
mas bien un suave aumento en los primeros meses lluviosos 1o que indica gue la formacion de
estructuras foliares se ha venido produciendo desde meses anteriores; estas dos fases foliares
contingan con porcentajes bajos pero relativamente constantes en los meses restantes.

En este grupo fenologico la condicién de hojas adultas toma mayor importancia, su
representacion grafica muestra una marcada tendencia a aumentar a partir del mes de enero,
llegando aproximadamente al 60% en marzo, para presentar un suave descenso en el mes de
abril. Asi las plantas comienzan la estacion de sequia con una importante biomasa foliar lo cual
les permite mantener un metabolismo activo en los momentos mas criticos donde el contenido

hidrico impone situaciones de fuerte estrés. A pesarde fa persistencia del follgje en las especies
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Fotografia 11.- Comunidad N°® 8 Justicia tweediana-Flourensia fiebrigi- Trichocereus
pasacana : fenofase de floracion (Flourensia fiebrigir), enero 1996

Fotografia 12.- Comunidad N° 8 Justicia tweediana-Flourensia fiebrigii-Trichocereus
pasacana : fenofase de hojas adultas-senescentes y comienzo de la
fructificacion, marzo 1936
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de estos ambientes, hay un recambio foliar que se acentia durante la estacidn fluviosa cuando
las nuevas hojas reemplazan a las provenientes de ciclos anferiores. Se presenta asi una curva
que asciende hasta aproximadamente 30% de hojas senescentes al finalizar la estacion lluviosa,
toméandose relativamente constante a partir de esos meses lo que indica una mayor estabilidad
foliar cuando el contenido hidrico es menor (Fig. 47).

En lo relacionado con las fases de floracion, presentan un comportamiento diferente al
de las deciduas con una marcada sincronia en las elapas lo que permitid un seguimiento de la
pla de floracion 2 traves de los meses lluviosos. En todas las comunidades de fondo de valie se
presenta una marcada similitud en el tiempo de la fioracion, sin embargo, la comunidad N° 6
ofrece un disparo mas tardio lo cual puede deberse a condiciones locales relacionadas a las
caracteristicas topograficas y a la ocurrencia localizada de las lluvias en el valle, dejando sitios

mas secos (Fig. 48).

Hacia el final de la estacion lluviosa, las especies de fondo de valle no presentan una
caida brusca en Ia floracion, ésta generaimente contin(ia con porcentajes bajos, incluso pueden
registrarse pequeiios picos o floraciones tardias producto de esas lluvias locales a las cuales las
formas persistentes pueden reaccionar dada la mayor capacidad energética que presentan en

comparacion con las deciduas, efimeras y anuales de las partes altas del gradiente.

En relacion a las fases de fructificacion, el comportamiento es similar al de las formas
deciduas, se produce un aumento marcado a fines de la estacion lluvicsa, la diferencia se
encuentra en los porcentajes que presenta cada grupo fenolégico, asi para las especies
persistentes la formacion de frutos no supera los 40 % en el mes de abril por lo que la estrategia
de perdurar en forma de semillas durante 1a fase de sequia no representa la forma mas frecuente

en las especies que crecen en los sitios mas secos (Fig. 49).
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Una manifestacién fenolégica importante para las comunidades fue el regisiro de las
espigas en las gramineas. Las comunidades de fondo de valle resultaron ser las mas pobres
en gramineas pero generalmente con especies perennes como Pappophorum caespifosum y
Aristida adscensionis, mientras que la mayor diversidad se presentd hacia las comunidades de
atura, las mas himedas, donde se encontré porcentajes mas altos de floracion en gramineas
de ciclo anual como Munroa andina, Bouteloua anstidoides, Cotfea papophoroides y Microcloa
indlica (Fig. 50)

Herbivoria:

Las 8 comunidades presentaron lag mismas tendencias en las condiciones de herbivoria
(Fig. 51) Tablas 18, 19, 20 y 21 {Anex0). El mes de marzo fue el que concentrd mayores
porcentajes de consumo por herbivoros io que se encuentra correlacionado con la mayor oferta
de hojas adultas y fiores abiertas, estados que resultarian mas atractivos y palatables, mientras
que las primeras etapas presentan en todos los casos porcentajes bajos de herbivoria.
Relacionado a esto (Grubb, 1992) indica que en los brotes y hojas jovenes de especies que
crecen en ambientes aridos, se concentran compuestos generalmente toxicos para los

vertebrados herbivoros.
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La diferencia entre las comunidades se encuentra en la clase de defensas que las
especies desarrollan ante el consumo y el tipo de herbivoros. En las comunidades de altura
estructuras como espinas, aguijones, bordes aserrados de las hojas representan defensas contra
herbivoros, principaimente invertebrados, cuya accién se encuentra muy dirigida por las formas y
relieves del recurso (hoja, flor, tallo), tambien se presentan sustancias quimicas como alcaloides,
oxalatos de calcio y secreciones de distinto tipo, que son sintetizadas continuamente. En las
comunidades de fondo de valle en cambio, donde son mas importantes los herbivoros
vertebrados, se presentan defensas de tipo quimicas, como resinas, aceites, que protegen
principalmente los brotes y hojas jovenes. Este tipo de defensas caracterizadas por su lenta
sintetizacion , ocurren preferentemente en especies de vida fongeva (Grubb, 1992) , como las
que forman los arbustaies de fonde de valle.
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510.- CARACTERISTICAS ANATOMICAS - ADAPTACIONES

Con el objeto de complementar el estudio de los sindromes adaptativos
presentes en los diferentes ambientes del valle, se analizaron las caracteristicas
anatomicas de las 13 especies consideradas en las mediciones del potencial hidrico
foliar. De este modo se logrd una mayor comprension de fas relaciones de las

especies en ¢l ordenamiento resultante .

En los cuadros N° 6, 7, 8, 9 y 10 sintetizamos las caracteristicas antomicas
relacionadas con los : tipos de mesofilo, sistema vascular y epidermis. A partir de
estas se analizaron diferentes condiciones de las especies, en relacion al ambiente
semidesertico estudiado.

5-10-1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS

MESOFILO:

» Isofacial o con marcadas tendencias a isofacial, muy compacto y vascularizado.

¢ Tejido en empalizada continuo, presente en ambas superficies y en los bordes de
la 1amina foliar dando la apariencia de un tejido concéntrico, lo cual activa a toda la
superficie de la hoja a captar la radiacion solar y por lo tanto fotosintetizar
(Fotografia N 13).



CUADRO #.- CARACTERISTICAS ANATOMICAS DE LAS 13 ESPECIES ESTUDIADAS

VISTA VISTA TRANSVERSAL
PARAIERMAL
ESPECIF FPIDERMIS LPIDERMIS MESOFILO TEIDO NERVIO VA
VASCULAR MEDIO FOTOSINTETI
CA
Larrea cuncifolia Ctlulas Formada por Isofaciul, Muy abundanie | Marcado hacia Listructura
epidésmicas células mas o compacto 2 a 3 con haces ambas caras. anatémica
Fam. poliédricas de menos estratos de células | colaterales Formudo pot un | correspondiente
Zygophyllacene contornu un poco | isodiamétricas en | cortas v anchas rodeados por anillo de xilema | ala via
ondulados v ambas caras, de hacia ambas une vaina nkleado per uno | fotosiiétice C3.
engrosados. paredes delgadas. | caras. Parénquima | parenquimatica | de floema.
Cuticula no muy Estomas esponjoso de | a 2 | sin extensi rodeandolo una
engrosada. Ahu sobresalientcs en corrdas de célulus | cpidérmivas. vaina vaseular
densidad ambas superficies. | mas pequefias en | Muy parenquimética
Follaje Persstente | estomatica en de estructura el centro comunicado de 1 corrida de
ambas caras. compacia con lateralmenie n células sin
digposicion de los | cimara modo de cordin | extensiones
estomas en todos | subestomasica central. Haces epidérmicas.
los sentidos. Alla | muy reducida, mMayores ¢on un
densidad de pelos. | Pelos con eélula casquele en
Tocdus las células | basal que penctra forma de arco
epidérmicas en hastu debajo de las que rodea al
relacion a cstomas | células flocma.
o pelos. epidérmicas
relacionadas con
lns células de la
cmipalizada
Bulnesia Lpdérmis adaxanl | Células Aproximad. te | Abundante v No diferenciado | Estructura
Schickendatzii con células apidérmicas de isofacial, comunicado anatémicu
polimorticas de corte reclangular | compacto. Tejido | lateralmente. correspondientes
Fam. paredes onduladas | pura ambas en empulizada con | Haces a la vin
Zygophyllaceac v delgadas y superficies. escasa diferencias | colaterales de fitosintética €3
dispuestas cn F.stomas al nivel en Ias dos caras, difercntes
varios sentidos, de las cétulas células con tormas,
alta densidad epidérmicas. paredes rodeando al
csfomalica. Cuticula po muy | cndudadus. floema hay wn
Follaje Deciduo Epidérmis abaxial | cogrosuda. Paréoquima casquete de
con células esponjoso o el libras. Vaina
polimdrficas un ceatro con 2 vascular
poco més estratos de célulus | parenquimaitica
pequerfius quc las alargadas con el de t corrida de
adaxsales, de gjc mavor células sin
paredes también perpendiculara la {tensiones
onduladas. Pelos superficie de Ja epidérmicas.
unicelulares en hoja

contacto con lu
cmpalizada, més
abundantes hacia
los bordes del
foliolo

216
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VISTA VISTA TRANSVERSAL
PARAID-RMAL
FSPECIES FPINRMIS EPIDERMIS conte MESOFIL) SISTEMA NERVIO VIA :
transversal VASUCULAR MEDICO) FOTOSINTETT
CA
Plectrocarpa rouguesii | Células cpidérmicas | Células Isofacial, Muy sbundante No Lstructura
Yam. 7 " poliédricas con °l":'é"“'f“" n compactocon 2 | con 3 huces diferenciedo | anatomica
am. Zygophvllaccee | p corter ) - cOrTes ienle
algo onduladas con pured externn eatralos de eéh:ln[s r;\.u Ores que m}rr«n_pomlu.nlu
hien engressdas, e la caru nd-‘i:\la llevan un c:usquelc g A v '
Iswomas cnambus | ¥ 3 enla abexial | grueso de tibras [olosintetica €3
superficic al nivel | Células de hacia la cura
Follaje Decidua de las células peredes abaxial. Unidus
opidérmicas. Pehes 1 oy jadys, lateralmente u
m:el:h::i::: :lla Pardnquima maodo de un
con las selulas de 1a | €sponiosode 2.6 3 | cordén. Vama
anpahnda, estratos de célulus | vasculur
prescntes en ambas | mas o menos parcngumatica de
superticies. isodiamétricas. t comida de
cclulas. s
extenstones
eprdermicas
Zuvucagnia punclata Cé'_‘f'“ epidérmicas | Los contornos con | Isolfacial, Abundante. Haces | Nervio medio | Estructusa
. Fabe. I"’lzd”m en hendwdurus he compacto colaterales con 1 har unatdmica
‘em. Fabaceae ambas cargs . {vnplasken ambax - . < midas ; [ -
paredes antichnales | caras. Células cmpalizada com 1 | pequetios umides | colaterai con L.UITL.\:F\UHL]I.L'IIH.
engrosadas ¥ poca | epidérmicas <o a 2 cstralos de laterutmenic prueso a la via
onduladas corte reclangular. cclulas, la primers | formando un casguele QC folosintetica
cuticula bien mas lurga redea corddn central. fibras hueia | C1
desarrollada. toda la Yamina def | Vana ls cara
Follgje Persislente Estomas F“]“‘T"TS foliolo. Marcada | parenquimatica de | abaxual.
§;:L: mYE'n:i::s lendencia o un 1 corrida de Vaina
Pelos pluricelularcs teido concéntnco. célulnr.- sin parenyuuman
secrelotes _on ol Células de extensioncs cade
interior de lux percdes un poco | epidémmncas estrato de
oriptas. conectado u | onduladas. Tejido ctlulus
s | oo e
posde el folialo, | 120 formudo por
wélulas mas o
menvs lobuladag
Lycium chilense Células epidémives | isolycial, Ylaces nequetios No Estructura
. on corte homogéneo con rodeados de unn | diferencindo | anatmies
Fam Solanaceac rectangular, escasa vaing correspondiente
grandes de purcdes gk . imitica de la i
delgadus Cuticula erenciacion parenquimitica b vin
con estrias. Peloy entre ejudo cn 1 estrato de folosintéuca C3
Follaje Deciduc ghandulares en empalizadu y célulus. Algunos
amhes caras unidos | esponjoso porlo | heces enidos

a las célulus
eprdérmices. con un
pic v una cabezuela
unicelular. Célula
epidérmica de
donde e ¢l pelo
mis grende v de
poredes deigadas

que se asemcja u
uns hoja bifacial

lateralmenle
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VISTA

PARAIDI:RMAL

VISTA TRANSVERSAL

ESPFCIES LPIDERMIS EPIDLERMIS MESOFILO TEIO NERVIO VA
VASCULAR MELNC FOTOSINTIN
CA
|arrea divancata Céluluy de worty Isofacial muy Abundante unido Prescnta 4 Fstructura
wodiamétneo | con compacio. lateralmente. Haces | nervadurns mas | anatémica
cutivula gruesa. Parenquima pequefios ¥ mas o menos grandes | cormespondicnte
l'um. Estomas en las dos empalizada de 4 grandes quc llovan <on el xilema alavia
Lygophyllaceae caras v estratos de células | casqueles de fibras | hacia ta cara Tenosintética 3.
sobresahentesalas | en ambas carx. hacia la carn udaxial . floema
ctloles eprdermicas. | La ¢empelizada de | abaxial. Tedos hacin lu ubaxal
Cavidad 1a cara adaxial mas | rodesdos por una que llzva an
Follaje subestomatics larga y mas vaina cnwquele de
Perxistente notable. Pelos yue no | angosta_ la de ln parenyuimatica de 1 | tibros en &l
s& comectan con la cara abaxial mas estrato de células san | extrema (Docma
empalizada corls v ancha. exXIensIOnes colenquimalison)
Parénquima cpidérmicas Cuon esclereidas
esporoso de | a2 | Haces pequedios
citeatos. Células puseen excleriedas
del mesofilo con isodiamétricas que
corpisculos de pueden ser
diferentes formas v | subtlerminubes o
con drusas. lerminales.
Gochnatia Célulay epdénmicas | Mesdfila Abundante, Poce prominente | Estructura
glutinosa pequeiias con indilerenciado, do hacia la analimica
cuticula gruesa, compacto, la laterulmente. Haces | supertice correspondiente
extamas en las dos primera copa de pequedos v mas abaxial Sin o lovin
Fam. Asteraceae supertivies un poc células un poco grandes rodeados interrnpeionys futogintétien (')
sobresalientes. Pelos | mas alargadas 0l | por won vimne del mesolile.
plandulares en las resto vascular Huz en forma dc
dos superticies. parenquimatica de 1 | abanico con
Follaje Deciduo carrida de células xilema ¥ flocma
sin extensi , casquele de
epidérmicas. fibras hacia
Algunos haces con umbas
casjuete de fibras supertictes
hacia amhas
superficic. Poco
tejido xilematico en
lodos los haces.
Flourcnsia Cétulas poliddricas | Células epdérmcas | Isolateral. tepdo en | Muy abundante. Poses un har Estructura
fiebrigii ded a7 carusen cn corte rectanguiar. | empulizada rodea | Con haces pequetios | vascular anslimica
ambas superticies. | cuticula atoda la lamina de } v haces mayores. Jos | colateral correspondienic
de paredes alge engrosada. 'stomas la hoje. Marcad pequefias rodoad rodeado de una | ala via
onduladas. Pelosen | al nrvel de les células | kndencis a POT uny vaimny vaina de Hibras v | jotosintéuca C3
Fam. Astersecne | ambas caras epidérmicas ¢n concentnico. vascular cun parenquima
glandulosss v o ambas canus Pelos Parénquima parenyuimatica de 1 | de rellenss Fin
glandulosos, glandulares con un expurnjest ¢n ¢l corride de elulas ¢t CASO 5¢
pluricelulares. pie unicclular y una | centro, angoste de | sin extensionss inderrumpt cl
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CUADRQ40.- (Cont.) CARACTERISTICAS ANATOM!ICAS DE LAS 13 ESPECIES
ESTUDIADAS
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» Células de las capas superiores de la empalizada mas largas y con mayor nimero
de cloroplastos por superficie celular lo que indica mayor actividad fotosintética.
» Células del mestfilo con paredes onduladas lo cual aumenta la superficie celular.

¢ Inclusiones en las células del mesofilo como aceites, oxalatos de calcio y drusas.

TEJIDQ VASCULAR:

¢ Abundante, unido lateralmente a modo de un corddn central.

e Haces vasculares con vaina vascular parengquimatica, de un estrato de células
generaimente sin extensiones epidérmicas.

« Laconduccion se realiza principalmente por el tejido vascular, sin conduccion
perpendicular a la lamina foliar a través de las células epidémicas.

s Presencia de un casquete de fibras rodeando al floema.

NERVIO MEDIO:

¢ Cuando presente, prominente hacia una o ambas caras, con casquete de fibras y
generaimente con interrupciones del mesofilo.

ViA FOTOSINTETICA:

s Laestructura anatomica corresponde en todos los casos a la via fotosintetica
de las plantas C3.



Fotografia 13.- Zuccagnia punctata. Corte transversal de foliolo.

1.- Mesofilo isofacial con tendencia a concentrico.
2.- Tejido vascular abundante.

3.- Pelos secretores contenidos en criptas.

Fotografia 14.- Zuccagnia punctata: Vista paradermal de la epidermis. Epidermis
similar en ambas caras. Alta densidad estomatica.
1 .- Estomas de tipo ranunculaceo, rodeados por 4-6 células |
epidérmicas.
2.- Cripta con pelos secretores.
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EPIDERMIS:

Células epidermicas en seccion transversal rectangular, con cuticula gruesa.

Estomas generalmente en ambas superficies y al nivel de las células epidermicas.
Pelos generaimenta en ambas epidémis y de variadas formas: unicelulares,
pluricelulares, glandulares, secretores, con lals células basal en contacto con las células
de la empalizada, por lo cual se piensa que cumplen la funcion de absorber la humedad
atmosférica(neblinas) realzando una conduccion perpendicular a la superficie foliar,

En vista paradermal, las celulas epidémicas, se presentan poliedricas con 4 a B caras
y con paredes anticlinales onduladas. Alta densidad estomatica (Fotografia N° 14).

5-10-2.-CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

ESPECIES DE FOLLAJE PERSISTENTE:

El génerd Lamea , con L. cupeifolia y L. divarcata, presenta caracleres

compartidos, como ser:

+  Mesofilo isofacial compacto con tendencia a concéntrico, muy vascularizado.

* Tejido vascular con vaina parenquimatica sin extensiones epidémicas.

o Estomas en ambas caras y sobresalientes a las células epidémicas (Fotografia
N°®15). )

» Eslipulas con células secretoras de resinas.



También se presentan caracteristicas propias de cada especie relacionadas
posiblemente con las condiciones ambientales en las que crecen. L. cunerfolia, propia de los
ambientes de fondo de valle donde las condiciones de estrés hidraco son mas severas

presenta:

o Estomas de estructura compacta y con cavidad subestomatica muy reducida.

¢ Pelos epidérmicos cuyas células basales estan en contacto con las células de la
empalizada (Fotografia N* 15).

¢ Nervio medio marcado hacia ambas epidérmis, con xilema rodeado por el floema

y sin casquete de fibras.
o (Células epidermicas altamente funcionales, todas relacionadas a pelos o a estomas.

Lamea divancala , presente en la parte media del gradiente de “bajada” con mejores

condiciones de humedad, posee:

e Las bases de los pelos sin contacto con las células del mesofilo.
o Cuatro nervaduras principales con casquete de colenquima y haces menores

con esclereidas isodiamétricas.

ESPECIES CON FOLLAJE DECIDUQ:

Justicia tweediana (Acanthaceae), especie que crece en las comunidades N ° 7y 8
en las Cumbres Calchaquies, presenta un sistema vascular compuesto por haces mayores
que llevan un estrato de colénquima hacia la cara adaxial y vainas vasculares con
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extensiones epidérmicas y haces menores sin colenquima y con vaina vascular sin
extensiones epidémicas. Numerosas células epidérmicas agrandadas hacia el interior con
cristales de oxalato de calcio (cistolitos) esféricos. Estomas con cavidad subestomatica
amplia.

Eupalonum patens (Asteraceae), que crece en las comunidades N° 7 y 8, presenta
una lamina foliar cuyos bordes se curvan hacia amriba lo cual determina un mesofilo variado,
desde marcadamente isofacial en los bordes de la hoja y cerca del nervio medio, a
parciaimente bifacial en el centro de las medias laminas foliares. Esto se explica por la forma
de la hoja y por el angulo de incidencia de los rayos del sol. Las partes mas expuestas
resultan los bordes y €l nervio medio mientras que las medias laminas quedan parcialmente
protegidas, asi se presentan dos comportamientos bien definidos, el del mesofiio isofacial
activo en ambas caras y el bifacial con mayor desarmollo del tejido en empalizada hacia la
superficie adaxial. Relacionados con el sistema vascular se encuentran canales secretores
esquizégenos.

Cercidium australis (Fabaceae), sus foliolos presentan “pulvinulo motor’, lo cual le
permite plegarse en los momentos para el funcionamiento de la hoja, como las aitas
temperaturas del mediodia. De esta manera se reduce el area foliar evitando mayores
pérdidas par transpiracion, disminuyendo el calentamiento al ubicar los foliolos paralelos a

los rayos del sol (Fotografia N® 17).

En el mesofilo se destaca ademés, una zona de células paenquimaticas
subestomaticas, que unen la epidemnis abaxial con la vaina del nervio medio. Esta células,
grandes de paredes delgadas, podrian estar adaptadas a conservar el agua, captandola y
conduciéndola hasta el nervio medio a traves de un transporte pasivo.
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Fotografia 15.- Larrea cuneifolia: Corte transversal de hoja
1.- Mesofilo isofacial compacto
2.- Tejido vascular sin conexiones epidermicas. Nervio medio.
3.- Estomas sobresalientes
4 .- Bases de |0s pelos unicelulares en contacto con las células
del mesafilo

Fotografia 16.- Monttea aphylla.: Corte transversal de tallo.
1.- Epidérmis (estomas sobresalientes y camara
subestomatica notable)
2 - Corteza compacta.
3.- Radios Vasculares
4 - Médula con células de paredes gruesas



Esta especie se presenta junto con Cassia rigida como mejor adaptadas al estrés
hidrico en el ambiente del valle estudiado. Esla ventaja podria centrarse en las caracteristicas
descriptas para la hoja y en posibles adaptaciones a nivel de peciolo, raquis y tallo.

ESPECIES AFILAS:

Cassia nigida (Fabaceae), el corte del tallo mostrd el desamolio de una corteza muy
reforzada por haces de fibras con paredes engrosadas, un sistema conductor formando un
anillo vascular y una zona interior, 1a médula, muy compacta, con células de paredes
delgadas y celulas diferenciadas que se disponen a modo de guias hacia el interior de la
médula. Esta organizacién en los tejidos del tallo, en especial a médula heterocelular, indica
una especializacion en conservar el agua y transportaria hacia el interior de la planta. Esto
podria explicar el comportamiento de esta especie en el ordenamiento relacionado con los
potenciales hidricos, donde junto & Cercidium australis forma el grupo de las especies con
potenciales menos negativos a pesar de crecer en un suelo cuyo contenido de humedad
superficial es menor al de otros sectores del valle (Fotografia N® 18),

Monttea aphyila (Scrophulariaceae), se presentan estructuras especiales como el
desarrollo de una cuticula ancha, con canales a la altura de los estomas, tejidos del tallo muy
compactos con vasos vasculares pequefios. Méedula con células grandes de paredes
engrosadas, la que a diferencia de la presente en Cassia rgida, no cumpliria la funcién de
conservar agua. Es posible que en esta especie se complementen estrategias para evitar el
estrés hidrico y el sobrecalentamiento del {allo (Folografia N° 16).
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Fotografia 17 - Cercidium ausiralis - Caorte de foliolo
1.- Mesofilo isofacial compacto.
2 - Nervio medio rodeado por una vaina
paranquimatica, sin extensiones epidérmicas.
J.- Cara abaxial: zona de células subestomaticas,
grandes de paredes delgadas (conservar el agua).

Fotografia 18.- Cassia rigida : Corte transversal de tallo.
1.- Células de la meédula, grandes y de paredes delgadas
(conservar el agua)
2.- Células guias (canales) hacia el interior de la médula
(transportar el agua)



5-10-3.- IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS ANATOMICAS COMO POSIBLES
ADAPTACIONES AL AMBIENTE SEMIDESERTICO

Las especies que fueron consideradas en el estudioc de sus caracterislicas
analdmicas pertenecen segun la clasificacion de Keamey & Schantz (1912, citado en Pyykko,
1966) , referida a la forma en que las especies de ambientes dndos reaccionan a la sequia, a
la categoria de evasoras a 1a sequia como: Justicia tweediana, Lycium chilense, Gochnatia
giutincsa, Florensia fiebngii y Eupatonum patens, y a la calegoria de las que toleran la sequia
como: (Cassia ngida, Plectocarpa rouguesii Buinesia schickendantzii, Zuccagnia punctata,
Cercidium australis, Larrea cunerfolia, Larrea divancata y Monttea aphylla. Para Montford
(1918, citado en Pyykko, 1966), estas dos calegorias representan las formas Xeromorficas
propiamente dichas, las que presentan ciertas caracteristicas que indican adaptaciones a la

aridez, particularmente en |a estructura anatomica de las hojas.

Enire las caracteristicas tipicas de muchas xerofitas se encuentran: paredes de las
células epidermicas fuertemente cutinizadas, culiculas anchas, cubierta de ceras o resinas,
gran densidad de pelos por unidad de superficie, ubicacion de los estomas frecuentemente
bajo el nivel de las celulas epidémicas, amplio desamollo del parenquima en empalizada con
la pérdida de gran parte del parenquima esponjoso, variadas secreciones y gran desarrolio del
tejido mecanico y vascular. Sin embargo, no es posibie definir caracteristicas anatomicas
comunes a todo el grupo de las xerofitas, puesto que cada especie tiende a resolver su
problema de la economia del agua a través de particulares adaptaciones o que se relaciona
directamente a la capacidad xeroplastica que presentan estas plantas (Pyykko, 1996).

De las estructuras anatomicas identificadas en el estudio fueron seleccionadas. para
su interpretacion, aquelias que indicaron respuestas especificas a las condiciones

4

ambientales presentas en ios distinios sectores del valle;
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En relacién al Mesofilo:

La condicion isofacial, compacta con marcadas tendencias a una disposicion
concéntnca del tejdo parenguimatico, €l cual representa en lodos los c¢asos un
parenguima en empalizada.

Autores como Stahl {(1983), Heinricher (1884) y Grosglick (1884), citados en Pyykko
1966) y Morello (1955), han relacionado éstas caracteristicas con la posicion vertical que
adoptan las hojas con Io que se reduce la transpiracion. Actualmente se sabe que fa posicion
rertical de las hojas se relaciona con la capacidad asimiladora de las células, dado gque un
gjido isofacial activo por ambas caras utiliza 1a energia sclar de la mejor forma posible.

Para las especies analizadas, la condicion de isolateridad del tejido en empalizada se
icentua hacia los ambientes mas secos y por lo tanto mas soleados del valle, donde se
yesenta una marcada tendencia de la empalizada a la disposicion concentrica . Esto
wmenta la superficie asimiladora de la hoja puesto que no sblo fotosintetizan las caras
idaxiales y abaxiales sino también los bordes de las hojas. Acentuando esas funciones, se
yesenfan celulas parenquimaticas cuyas paredes son generalmente onduladas lo que
ambien aumenta |a capacidad asimiladora al disponer de mayor superficie celular.

En relacion al tejide vascular:

Fresencia de un tejido vascular abundante unido /aleralmente a modo de un
cordon central, con vaina vascular parenquimalica sin extensiones epidérmicas.

La abundante vascularizacion de la hoja se relaciona con la reduccion de la superficie
foliar, 1o cual determina células mas pequefias y la presencia de un tejido mas compacto.
Este abundante tejido vascular ademas de cumplir |a funcion de conduccién confiere sostén y
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firmeza a la lamina foliar. La vaina vascular parenquimdtica sin extensiones epidérmicas
indica que no existe un transporte pasivo de agua desde fa epidermis 3l sistema conductar,
mecanismo que evita la pérdida de agua desde las células parenquimaticas a traves de ia

epidermis.

En relacion a la epidérmis

Alla densidad eslomdtica en ambas caras, células epidérmicas generaimente
relacionadas con eslomas o pelos, de formas poliédricas, con paredss anficlinales
ondufadas, anchas y de cuticula bien desarroliada.

La forma poliedrica de las células epidermicas determina numerosas superficies de
contacto con 4 a 8 caras, lo que indica una marcada relacion y una activa participacion de
todas las células en las funciones epidérmicas, las que para los ambientes ardos consisten
principaimente en evitar las perdidas de agua de la superficie foliar. La cuticula ancha es
considerada una caracteristica xeromorfica distintiva por ser mas comun en las planias de
ambientes secos, su funcién particular es la proteccion contra la transpiracion cuticular
(Molisch, 1923, Linsbaver, 1930, Stalfelt, 1956, Frey-Wyssling & Muhlethaler, 1965), Pisek &
Berger (1938) citados en Pyykko,(1966), demostraron que el pasaje de agua desde las
celulas epidérmicas a la atmosfera es mucho mas lenta a través de una cuticula ancha que
sin efla.

La marcada relacion de las células epidémicas con estomas y pelos, unida a la alta
densidad de éstas esiructuras epidérmicas en ambas caras, marca una elevada funcionalidad
de las células epidérmicas, 1as que de modo directo participan en el intercambio gaseoso
(estomas) como también en la capacidad de reflejar |a luz , en las caracteristicas de ia capa
limite y en |a proteccion contra los herbivoros, a través de los pelos. ‘
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Pelos unicelufares 0 pluricelulares, con las céluias basales en contacto con e/
tejido en empalizada

Esta condicion en los pelos epidémicos se presenta generalmente en las especies de
fondo de valle lo cual ha sido interpretado como un medio de absorber agua adicional y
transporiarla hasta el sistema conductor. Seria una via altemativa para captar agua de lluvia
pero principalmente una adaptacién a tomar la humedad aportada por las capas de neblinas
presantes en el fondo del valle en las primeras horas de la mafiana. Uphof (1962), dio un
significado a los pelos de zonas aridas como “6rganos para la absorcion del agua”.

Canales secretores, pelos secrelores y presencia de drusas, crislales y olras
inclusiones

Depdsitos secretores de tipo resinoso se presentan en mesofilo de Flourensia fiebrigii
en las estipulas de Lamoa cuneifolia y L. divancata y pelos secretores en Zuccagnia
punctata. En el caso de Fupatonimpatens se combinan canales secrelores hacia la cara
adaxial con pelos secretores en la abaxial. Pelos glandulosos y cuticula con estrias ocurmen
en Lycium chilense (Fotografia N® 20), mientras que células epidémicas con cristales de
oxalato de calcio (cistolito) sa pesentan en Jushicia tweediana. (Fotografia N° 20). Drusas en
el masdfilo ocume en Lamea cuneifolia, L. divancatay Cercidium australis, y cristales en los

engrosamientos de las células epidérmicas de Cassia ngida.

Esta gama de estructuras secratoras e inclusiones en diferentes tejidos de la hoja,
indicaria distintos mecanismos contra el ataque de los herbivoros, asi, en especies de fondo
de valle como Larrea cunaifolia, Zuccagria punctala, Cassia ngida y Cercidium australis, se
presentan preferentemente secreciones como resinas o drusas, las cuales han sido
identificadas por Grubb (1892) como defensas contra herbivoros vertebrados; en cambio, en
las especie de ‘laderas” como Justicia tweediana y Eupalorium pafens, defensas como
cristales de oxalato de calcio 0 pelos glandulares, tienden a contrarestar el atague de los
herbivoros invertebrados.
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Fotografia 19.- Lycium chilense . Corte transversal de haja. Centro de |a lamina.
1.- Mesofilo compacto con escasa diferenciacion entre empalizada y
esponjoso
2 - Hares vatuhares unides aierainene
3.- Epidermis delgada, pelos glandulares en ambas caras
con un pié y cabeza unicelular.

Fotografia 20.- Justicia tweediana : Corle transversal de hoja. Meséfilo isofacial.
1.- Parénquima en empalizada
2.- Parénquima esponjoso.
3.- Haces vasculares sin extensiones epidérmicas.
4 - Epidermis: cuticula gruesa, cistolito esférico.
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6.- CONCLUSTONES:

-~ La aplicacion de los modelos de andlisis multivariado (Clasificacidn y Ordenamientd) en el
studio de las B comunidades vegetales cormespondientes al ecosistema del Monte, que fueran
sleccionadas a prorr durante el trabajo de campo, nos permitié afirmar su clara definicion en el
nbiente del valle, sefialando a la vez los gradientes ambientales que mayor peso presentaron
1 su identificacién. De este modo, el analisis de Clasificacién, que revela la existencia de
tidades discretas, nos presentd a las 8 comunidades claramente diferenciadas y agrupadas de
suerdo @ su ubicacion en el valle. En el caso del andlisis de ordenamiento (ACL), las
ymunidades fueron identificadas en los planos definidos por los ejes 1.2 y 1:3, &l cual a la vez
welo |a existencia de un ‘gradiente primario altitudinal”en funcién al cual ias comunidades de
ndo de valle se agruparon en el sector izquierdo, las comunidades con altitudes intermedias se
resentaron en el centro del plano de ordenamiento, ubicdndose en el extremo derecho, y
yaslanie exuema aas amenores, Ya comumided WD Tk giztiene diting sepad e
nanera definida a las comunidades de fondo de valle de la comunidad N° 8, la mas aita del
radiente, mientras que las comunidades de zonas intermedias se manluvieron  muy
elacionadas. A fravés de los gjes 2 y 3 del ordenamiento, se identificé un “gradiente secundario
de humedad” en funcion al cual se ordenaron las comunidades N° 1, 2, 5 y 7 (intermedias del
yradiente altitudinal), donde los puntos extremos lo marcaron fas comunidades N° 7 (mas
wmeda) y N° 5 (mas seca).

Las correlaciones de Pearson obtenidas para las 60 adaptaciones consideradas, nos
revelarén las eslategias adaptativas mas afines con los grupos de censos o especies resullantes
en ¢l ordenamiento, a través de lo cual se logro definir los patrones adaptativos o “Sindromes
Adaptativos” relacionados con las condiciones de déficit  hidrico presente en los diferentes

ambientes del valle.
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De este modo las comunidades de “laderas”, presentaron frecuencias mayores de las siguientes

adaptaciones:

Formas de vida: caméfito, terdfito, hemicriptofito y gedfito,

Sistema radiacal: superficial intensivo, profundo

Longevidad: bianuales, anules de ciclo largo y efimeras

Variedad de tallos: herbaceo, rastrero-estolonifero, rizoma, tuberculo y bulbo
Persistencia de |a hoja; deciduas

tas comunidades de “*fondo de valle” , de manera opuesia, se comelacionaron con;

Forma de vida: epifitas

Persistencia de la hoja: siempreverde

Sistema radical; superficial + profundo
Caracteristicas del tallo: retorcidos, ennegrecidos

Longevidad: perennes de mas de 10 afios

Las adaptaciones correlacionadas con las comunidades de “laderas™ se relacionaron
estrechamente con el contenido de humedad superficial { marcado por la estacionalidad de las
precipitaciones) y con ia condicion de micrositios, mientras que las adaptaciones mas afines con
las comunidades de “fondo de valle” indicaron mayor independencia de los aportes estacionales
de agua, disponiendo de estructuras capaces de captar humedad de otras fuentes como neblinas

(epifita) o napas freaticas (raices profundas).

De acuerdo a los grupos de adaptaciones resultantes para los diferentes ambientes del

valle, se definieron los siguientes “Sindromes Adaplativos”
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.- Sindrome de Escape a /a sequia. presente en las especies de vida efimera que cumpien
.u ciclo de vida en los meses comespondientes a la estacion lluviosa, reduciendo sus érganos
ermanentes a estructuras resistentes como semillas, bulbos o rizomas. Este sindrome o
yresentan las formas de vida efimeras y anuales de ciclo largo que crecen preferentemente en los
imbientes microclimaticos favorables de las comunidades de “laderas”, o cercanas a los cauces
ie bajada, o enla base de los arbustos longevos, en las comunidades de “fondo de valle”.

b.- Sindrome de evadir la sequia. presente en las especies arbustivas, generalmenie
perennes de menos de 10 afios, , ias cuales pierden sus hojas en 1a estacion desfavorable o de
sequia, con lo cual reducen al minimo las pérdidas transpiratorias y su actividad metabolica. De
este modo evaden los efectos negativos impuestos por las condiciones del estrés hidrico. Esle
sindrome lo presentan los arbustos perennes, deciduos, preferentemente de las comunidades

de “laderas”, ocurriendo en menor grado en las comunidades de “fondo de valie’.

c.- Sindrome de resistir la sequia: presente en 1as especies longevas, arbustivas de mas de
10 afios, las que mantienen activa gran parte de su biomasa aerea { hojas y tallos
fotosintetizadores), bajo condiciones de estricta escasez de agua en los horizontes superficiales
del suelo. Para lograr mantenerse en esos ambientes tan estresados por las condiciones de
deficit hidrico, las especies desamolian potenciales hidricos foliares muy negativos, y reducen
marcadamente su drea foliar especifica (AFE). Este sindrome caracteriza a los arbustos
siempreverdes tipicos de las comunidades de “fondo de valle”.

En la caracterizacion de los 3 sindromes definidos, no se hizo referencia a las formas de
vida suculentas, debido a que solo destacamos las adaptaciones mas significativas en los
diferertes ambientes del valle. Las formas afilas y suculentas (cactaceas), resultaron poco
significativas en el analisis, quedando incluidas en el circulo de significancia. Esto nos permite
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oncluir, que éste tipo de adaptaciones responde de una forma mas general a las diferentes
tuaciones del ambiente semidesértico estudiado, dado su amplio rango de ocurrencia, tanto en
omunidades de “fondo de valle” como en las de “laderas’.

)- A partir det calculo de los Indices de diversidad, equitatividad y similaridad para atributos
wspecificos y funcionales, concluimos que:

a.- Las comunidades de “laderas” fueron Ias mas diversas especificamente, como lo indican los
valores obtenidos a partir de los indices de Simpson, Shannon y N° de Hill. Esa diversidad
especifica disminuyd progresivamente hacia las comunidades de fondo de vaile, presentandose
la comunidad N°® 3 como fa menos diversa, el extremo opuesto, de mayor diversidad, le
corresponde a la comunidad N° 8.

b.- Las comunidades de “laderas’ fueron las mas diversas funcionalmente de acuerdo ai indice
de Simpson, el cual presentd la misma tendencia que para la diversidad especifica. En el caso del
indice de Shannon y N° de Hill, la mayor diversidad funcional 1a presento la comunidad N° 6,
ubicada en el sector medio-bajo del gradiente de Bajada, un ambiente poco diverso
especificamente. Las comelaciones entre los indices de diversidad especifica y funciona,
sefialan como mas significativos (P 0.05) los valores obtenidos a partir del indice de Simpson
{r=092) y N, (=090}, lo cual indica mayor diversidad especifica y funcional hacia las
comunidades de “laderas” y menor hacia las de “fondo de valle”.

¢.- Las comunidades de “laderas” fueron mas equitativas en 1a distribucion de las especies, lo
cual indica indirectamente que los recursos favorables para la planta como agua, nutrientes,

radiacion, etc., también se presentan repartidos del mismo modo. Las comunidades de “fondo de



238

valie” por el contrario, presentaron valores mas bajos en los indices de equitatividad lo cual esté
an relacion al ambiente tan extremo y pobre como los presentes en ese sector del valle.

d.- El valor de equitatividad funcional mas alto fue para la comunidad N® 6, lo cual nos permite
interpretar que para los ambientes del valle con condiciones hidricas no tan favorables, se
presentan estrategias funcionales compartidas per la mayoria de las especies, a través de las
cuales la comunidad vegetal se ajusta al ambiente en el cuai se desarrolla. En el caso de las
comunidades de “laderas’, los valores de equitatividad oscilaron entre 0.83 y 0.91, lo cual
indicaria fa presencia de grupos adaptativos relacionados posiblemente a la presencia de
micrositios favorables.

e.- Los dendrogramas construidos a partir de ias matrices de similitud cuafitativa para atributos
especificos y funcionales, diferenciaron claramente las comunidades de “fondo de valle® de las
de “ladera®, manteniendo en ambos casos a la comunidad N° 8 distante del resto. A pesar que
los grupos de similitud, especifica y funcional, encierran las mismas comunidades, las formas de
unién en cada caso indican las relaciones entre las comunidades. Asi, entre las comunidades de
"ladera” N* 1, 2, 5y 7, |a mayor similitud floristica se presenta entre las comunidades N® 1y N° 2,
ambas sobre la Sierras de Quilmes; no sucede lo mismo para la similitud funcional donde la
mayor afinidad la presentaron fas comunidades N°2 y N° 5 muy distantes una de otra,
situadas en diferentes verientes y bajo distinlas exposiciones, la Unica condicion que las
relacionaria seria la ubicacion altitudinal, posiblemente correspondiente al “cinturon témico”
caracteristico de los ambientes de valle. De este modo se demuestra como comunidades
relacionadas floristicamente pueden presentar diferencias en sus sindromes funcionales. Una
situacion diferente la ofrecen las comunidades de ‘fondc de valle®, donde la similitud floristica y

funcional se mantiene en las comunidades N® 3y N° 6. Estas comunidades, distantes 40 km
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iproximadamente, se encuentran sobre formas del relieve similares | terazas y lomadas bajas
le ongen terciarig, lo cual delerminaria condiciones ambientales similares y posibles

convergencias” floristicas y funcionales.

3.- El comportamiento de ias especies vegetales en el ecosistema del Monte, relacionados a
08 periodos de lluvia y de sequia, pueden sinfelizarse en el siguiente esquema.

ESTRUCTURAS RESISTENTES

—

ESTRUCTURAS _ ESTRUCTURAS
AEREAS ESTACIONALES

AEREAS PERSISTENTES .ﬂ
FANEROFITOY | CAMEFITOS)

NN

SUBTERRANEAS
ESTACIONALES

SUBTERRANEA
PERSISTENTES

}

NANG | MICRO | [SUCULENT(] GEOFITO| |HEMICRIPTO | [ TEROFITO




a.- El ecosistema del Monte en area estudiada, caracterizado por un régimen unimodal en fas
precipitaciones, presenta una vegetacion semidesertica que en la etapa de sequia (8 a 9
meses), ofrece un paisaje dominado por las formas faneréfitas (nano, micro, suculentas ), las
que la estrategia de mantener un follaje siempreverde o bien son afilas, y caméfitas. Las ofras
formas de vida { gedfitos, hemicriptéfitos y terdfitos) permanecen en estado latente reducidos a
estructuras como bulbos-tuberculos, rizomas o semillas. En la estacién favorable (verano), un
periodo de liuvias que cubre de 3 a 4 meses, se activan las fases importantes en el ciclo de vida
de las perennes (foliacion, floracion y fructificacion) siendo para las anuales y efimeras el
momento de mayor aclividad en ei cual deben cumplir su ciclo de vida completo ¢ gran parte de
8l. Las formas de vida {fanerofitas, camefitas, gedfitas, caméfitas, hemicriptéfitas y terdfitas) se
combinan de acuerdo al ambiente del valle que se considere . Es asi como:

* - Las comunidades de “laderas® N° 1,2, 5, 7 y 8, presentaron una distribucion mas
equitativa entre las 7 formas de vida consideradas, dominande en todos los casos los ciclos de
vida cortos caracteristicos de las formas oportunistas. La forma asimetrica del valle y la
exposicion, fueron situaciones determinantes en el comportamiento de estas comunidades,
donde las comunidades de las Sierras de Quilmes o El Cajon (N° 1 y 2), de pendientes mas
cortas y abruptas con exposicion Este, presentaron condiciones mas secas, lo cual determind el
desamolio de formas de vida perennes junto a ias de ciclo corto en una relacion 1:1. En las
comunidades N° 5,7 y B de la vertiente opuesta, Cumbres Caichaquies, donde las condiciones
de humedad y micrositios fue mayor, las formas perennes y de ciclos cortos se presentaron bajo
una relacion 1:2.

*- En las comunidades de “fondo de valle”, caracterizadas por las condiciones mas
extremas en las relaciones hidricas, ofrecieron pocas combinaciones en las formas de vida,

deminando aquellas cuyos ciclos de vida se presentan en patrones extremos como son: perennes
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de mas de 10 afios, preferentemente siempreverdes junto con anuales de ciclo corto y en
especial las efimeras.

4 - Para el ambiente semidesértico estudiado, la condicion de mayor estrés hidrico caracteristico
de las cmunidades de “fondo de valle’, determind la mayor ocumencia de formas de vida
arbustivas (nanofanerofito), siempreverdes, que mantienen una biomasa aérea (hojas vy tallos)
activa durante la estacion de sequia. Un comportamiento opuesto al establecido por Raunkiaer
para los ecosistemas cuyo  faclor fimitanie son las bajas temperaturas, donde las formas
protegidas como semillas, bulbos, tuberculos, etc., representan las estructuras que resisten a la
estacion desfavorable.

h.- La condicibn de ‘micrositios’ en los ambientes de valle analizados, se presenta en @l

siguiente esquema;

FONDO DE VALLE LADERAS
* *

MICROSITIOS ESCASOS MICROSITIOS ABUNDANTES
TODO EL ARQ EN LA ESTACION FAVORABLE
- +*
ARBUSTOS PERENNES
\’ /
SUCULENTA GEOFITA TEROFITA HEMICRIPTOFITA CAMEFITO
(CBENEFICIOS)

* - NUTRIENTES * - HUMEDAD

* - HUMEDAD * - PROTECCION;

* . PROTECCION: Herbivoros-Calentamiento

Herbivoros-Calentamiento




a.- Para las comunidades de “londo de valle”, 1a condicion de micrositios favorables es escasa
relacionandose con 1a base de los arbustos longevos. Sin embargo, representa una situacion
relativamente continua a lo largo del afo, donde las gedfitas , camefitas, terofitas y suculentas
(cactaceas cilindricas), encuentran refugio contra el ataque de los herbivoros, a la vez de obtener
nuirientes a partir de la hojarasca caida del mismo arbusto, la que se acumula por accion de la
escomrentia y los que son lavados desde el follaje por accidn de la lluvias; algunas encuentran
mejores condiciones de  humedad y proteccion contra 1a insolacion.

b.- Para las comunidades de “laderas”, la presencia de micrositios favorables es una condicion
vital para la mayoria de las formas de vida que habitan estos ambientes (terofitos, gedfitos,
caméfitos y hemicriptofitos). La alta pedregosidad mantiene la humedad en ias capas superiores
dei suelo, por un tiempo mas prolongado que el correspondientes al periodo lluvioso, activando de
esta forma las estructuras persistentes que se encontraban  en estado latente (bulbos,
tuberculos, rizomas y semillas). En estas comunidades, la aclividad en los micrositios toma
lugar en los periodos Huviosos, que se concentran en el verano, sin embargo, es posibie
observarlos en invierno como consecuencia de fluvias eventuales. Los beneficios que aportan se
relacionan principalmente con la retencion de humedad, la proteccion contra la excesiva

insolacion y ia herbivoria.

6.- La deleminacion de los potenciales hidricos foliares para 13 especies arbustivas,
representativas de las diferentes comunidades estudiadas, nos revelarcn un rango de potenciales
hidricos que va desde -52 (bares) en especies que crecen en los ambientes mas estresados,
como es el caso de Larrea cuneifoliaen \a comunidad N°4 y Plechacarpa rouguesi en la N°6,
hasta aproximadamente -24 (bares) en las especies que crecen en sitios con mejor condiciones
de humedad como Eupatorium patens en la comunidad N° 7 y Justicia tweediana en la
comunidad N°8. En el ordenamiento de las especies, resultante de la aplicacion del analisis de
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omponente principales (APC), llama la atencion la ubicacién de dos especies, Cercidium
wstralis (decidua) y Cassia rigica (fila), las que a pesar de crecer en lugares con restnicciones
lidricas, presentan potenciales hidricos menos negativos. La interpretacion de este
:omportamiento fue posible a través de estudios anatomicos los cuales revelaron importantes

jdaptaciones en [as dos especies mencionadas, Como son:

Cassia rigida: \os cortes de tallos mastraron el desarrolio de una importante médula constituida
por células grandes de paredes delgadas, y células diferenciadas que se disponen a modo de
guias hacia el interior de la médula. Esta meédula heterocelutar indica una marcada
especializacion en conservar el agua y en transportaria hacia el interior.

Cercidium australis © en corte transversal de foliolo se observa el desarrolio de una tejido
compuesto de células grandes de paredes delgadas, el cual conecta la epidermis adaxial del
foliolo con 1a vaina parenquimatica del nervio medio. Se piensa que esta zona cumple {a funcidn
de cohservar el agua y de transportana pasivamente hasta el sistema vascular. Otra importante
adaptacion a nivet de foliolo es la presencia de un “pulvinulo motor* en la union de éste con el
peciolo, lo cual le permite plegarse en los momentos mas criticos para el funcionamento general
de la hoja. Con este movimiento de los foliolos , la planta logra reducir el area foliar expuesta,
disminuyendo la transpiracion y evitando el sobrecalemtamiento al colocar los foliolos paralelos a
ios rayos del sol. Es posible que otras adaptaciones importantes se presenten a nivel de tallo y
raices.

7.-las caracteristicas xeromoérficas quedan claramente definidas en las especies de fondo de
valle, donde se presentan mayores condiciones de estrés hidrico, asi es posible indicar como

respuestas y adaptaciones a esos ambientes a:
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\natdémicas:

»  Mesofilp isofacial con marcada tendencia a ser concentrico.
»  Abundante vascularizacion sin conexiones epidéemicas.
» Epidermis con gruesa cuticula, estomas generalmente al nivel de fa células epidémicas,

eceplo en Lamea cuneifolia,, Lamea divancata y Montfea aphyfla, donde son sobresalientes.

» Pelos unicelulares, pluricelulares y glandulares.

Area Foliar Especifica (AFE):

» Valores de AFE muy bajos producto de areas foliares (cm) bajas y altos pesos especificos,
como en Larrea cuneifolia ( 52 cmiigr) y Plectrcarpa rouguesi | 32 cm?lgr) indicando tanto
situaciones de xeromorfismo (deficiencia hidrica) como de escleromorfismo oligotréfico

Potenciales Hidricos Foliares (bares):

¢ Muy negativos como los presentes en Lamea cuneifolia (-33.5 bares a las 7 am. y -55.49
bares alas 12 a.m. 1 p.m.), Plactocarpa rouguesii { -34.25 bares a las 7 a.m. y 46.02 bares
alas12am.y1pm.}y Monttea aphylla(-29.5 bares alas 7 a.m. y -48 bares alas 12 a.m. y
1 p.m.). Laescasez de humedad en el suelo comienza a manifestarse en el mes de marzo,

con potenciales hidricos mas negativos.



3- F| analisis de los evenlos fenolégicos para la estacion favorable nos indicd la fenadinamica

an Jos diferentes sectores del valle. Los grupos fenalégicos resultantes fueron:

o El grupo fenologico comrespondienie a las Formas deciduas y oporunistas
caracteristico de las comunidadss de “iaderas”. Definidas por la marcada asincronia de los
eventos fenoldgicos {foliacion, floracidn y fructificacion) lo que resultd una consccuencia de las
caracteristicas y duracion de los micrositios determinados por la alta pedregosidad. La
fenodindmica, en estas comunidades se ajusid estrictamente al periodo de ccurrencia de
precipitaciones, ofreciendo un eslado de reposc general en la vegetacion, al inicio de la fase de
sequia (abril).

« El grupo fenoldgico correspondiente a las formas siempreverdes, caracteristico de
las comunidades de “fondo de valle”. Los eventos fenologicos se caracterizaron por ia marcada
sincronia en su ocurrencia, fo cual permitid una identificacion mas clara de la “ola” fenologica. La
fenodiramica en este caso, estuvo relacionada al periodo de uvias eslivaies, presentando en
algunos casos, manifestaciones fenologicas tardias (comunidad N° 6) | relacionadas a la

ocurrencia de lluvias focalizadas, comunes en el fondo del valle.

Con el presente estudio de la diversidad especifica y funcional , como también de
los “sindromes adaplativos” para la vegetacion semideseérlica del Monie, en el sector de
valles intermonlanos del noroeste Argentino, se logra una interpretacion globalizada de la
estructura y funcionamiento de esie ecosisterma, abriendo la positilidad de emprender
estudios mas detallados que permitan incorporar nuevos ambientes y comunidades
vegelales correspondientes a los Valles Calchaquics.
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ANEXO



TABLA 1.- Frecuencia de |as especies presentes en los muestreos de las 8 comunidades.-

ESPECIES

COM1

comM2

COM3

COM4

COMs

COMG

COM?7

COM8

Acanthocalycium thmarthum

3

10

9

6

10

Sida argentina

Sida calchaquiensis

3

8

Fabiana punensis

Gomphrena lomeniosa

1 A ~J |1

W ==

Gutfeminga graceis

Jungllia bisulcala

=

Lippia integrifolia

Prosopis migra

Prosopis alba

Frosopis forguala

1R =1

T

Talinum polygaloiaes

Cxybapfius ovatus

Evolvulus sericeus var.
Sericeus

LN

fpomoea minuta £ minula

lpomoea minita £ adiantifolia

Drymarna cordals

Meterosperma diversifola

Justicra tweediana

Stenandnium duice

Heligtropium microstachyum

Portulaca fulgens

Portuiaca grangifiora

Portuiaca oleraces

Boerhawia diffusa

Opuntia sujphurea

NN

Euphorbia ovalifola

Stipa eriostachya

b O e [ 1 BRD ]

NI = =

Cotlea paopophoroides

o

Bottteloua anistidoides

=]

Aristida adscensionis

Eragroslis nignicans

o |—twr]

Munroa anding

Pappophorum caespilosusm

Tragus berteromianus

Mfniba|r |GC |

Microchloa indica

—
e

LN =l 1SN Ko B i

Tillandsia bryoides

I E- LI ]

Tikandsia gifiesi

(BRI RV ) RS ) KN Y i)

1 {eme P20

Tillandsia capillans

Opunlia picardoi

Maihueniopsis boliviensss
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TABLA 2 -{Cont.) Frecuencia de Ias especies presenies en los muestreos de las

comunidades -

ESPECIES

Com1

CoM2

COM3

COm4

COM5

COM6

COM?

COM8

Hellotropium
chrysanthum

3

2

Peclis sessilifora

8

3

£

Salanum hieronymi

9

2

Armicia megicaginga

Nama dicholomna

[ =R AW ) ]

Echinopsis
feucantha

350 ]

Parodia
microsperma

Gymnocalyerum
| saghons

Cereus actiops

Tephocactus weberi

Gochnala giutinosa

Senecio gilliesianus

Croton
psanmphylus

-3 N EoA

Ayenia lingulata

Zinnia peruviana

Trchocereus
pasacana

|

Trichocereus
terschekil

Ipomoea calchagina

Cassia ngida

Cercidium praecox

Lycium chilense

Bilresig
schickendantzif

Ry WS ]

Lamea cunefolia

»

Larmea divaricala

Flectrocarpa
rouguesi

Tribuiys lorresins

Monttea aphylia

Gymnocalycium
spegazzini

Euphorbia minuta

L)
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TABLA 3 - (Cont.) Frecuencia de las especies presentes en i0s muestreos de las 8

259

comunidades.-

ESPECIES COM1_ [COM2 [COM3 |COM4 |[COMS |COM6 | COM7 | COMS
Angmia tormenlosa 2 - - - -
Dyckia velazcana - - - - -
Hippsastrum sp - - 1 - -
Solanum - - - - S
alnphicifolium

Mitracarpus 3 - - - -
| megapolamicus

Eupalonum palens 8 - - 8 -
Zuceagria punciala - - 7 - -
Flourensia febrgii - 10 - - 5
Oxalis sp - - - - 7
Woodsia sp 7 - - - - 5
Tulgs!oma sp 1 - - - -
Phoradrendron liga - - - 2 -
TABLA 4 - Frecuencia de ias Adaplaciones presentes en los muestreos de las 8
comunidades.-

ADAPTACIONES COM1 |COMZ |COM3 [COM4 |COM5 ICOM6 |COM7 [COMS
Hoia Decidua 10 9 3 9 10 10 10 10
Hoja Persistente 3 R 10 10 3 8 2 -
Afla 8 9 10 10 9 9 10 10
Sist. Radical: Superficial 6 9 2 7 10 {1] 10 9
Intensivo

Sist. Radical: Superficial 10 9 G 9 8 9 10 10
Extensivo

Sist. Radical: Profundo 8 1 1 1 10 5 10 10
Sist. Radical: Superficial + | 10 10 10 10 7 {i] 6 -
Profundo

Hoja Simple 10 10 10 8 9 10 10 10
Hoja Suculenta 6 3 3 4 - 3 9 10
Hoja Compuesta 9 10 10 10 6 10 3 9
Hoja Pubescente i0 9 9 10 10 t0 10 10
Hoja con Glandula 8 8 5 5 10 7 9 10
Hoja con Resina - 5 10 10 10 7 6 2
Hoja Rugosa 9 5 - 2 10 4 - 5
Hoja con espina 8 3 2 - - - - 5
Paosicion en la Hoja 5 8 10 10 7 10 4 10
Fanesuculento 8 8 10 10 9 g 10 10
Nanofanerofitc 10 10 10 10 10 10 10 10
Microfanerfito 4 7 5 5 4 - 2 -




TABLA 5 - (Cont.) Frecuencia de las Adaplaciones presentes en los muestreos de las 8

comunidades.-

ADAPTACIONES COM1 [COM2 |COM3 |COM4 |COMS |COME [COM7 | COMS8
Caméfito 7 b 2 - 10 9 10 10
Hamicriptéfito 7 7 - - 3 - 10 2
Geofito i - 1 I - 3 9 g
Terdfito 7 9 - 2 10 3 9 10
Perennes + 10 aflos 10 10 10 t0 7 10 8 3
Perennes - 10 afios 10 8 10 10 10 10 10 10
Bianuales - - - - 3 - - 5
Anuales de Ciclo Largo 6 7 - - 3 - 2 10
Efimeras 4 8 - 2 10 3 9 10
Talle suculento 10 9 10 9 9 9 10 10
Tallo verde 10 10 10 10 10 9 10 10
Tallo lefioso 10 10 10 10 10 10 10 10
Tallo retorcido 10 9 5 8 4 8 4 -
Tailo con espinas 9 10 10 9 9 10 10 10
Tailo herbacec 10 g 4 2 10 10 10 10
Tallo Pubescente 10 9 6 3 10 10 10 10
Tallo con resinas 3 5 10 10 10 5 - 5
Tailos ennegrecidos 10 9 10 10 6 10 3 S
Raiz suculenta 5 2 - - - - - 10

Rigoma 7 2 2 - 10 9 10 9
Tuberculo-Bulbg 1 - 1 1 3 9 9
Eptfita I - 3 3 - 8 - -
Enredadara 1 - - - - 2 - 5
Rastrera-Estolonifera 9 g - - 3 3 9 10
Rama Espinescente 3 3 3 6 - 3 5 -
Fronde ] - - - - - - 5
Regeneracién 1 1 2 G - 10 - 4
Vegetativa

| Regeneracién Sexual 10 10 10 10 10 10 10 10
Produccion de Semillas 10 10 10 10 10 10 10 10
Produccion de 3 4 - 2 4 - 1 5
Plantulas
Agentes Polinizantes 10 10 10 10 10 10 10 14
Arbustos menas 1m 10 8 6 10 10 7 10 10
Arbustos mas 1m - 4 3 - 5 9 10 -
Individuos jovenes 7 10 6 10 10 10 10
Dispersion por el 3 i - - 4 - - -
hombre
Dispersion por 9 10 10 10 g 10 10 10
Animales
Dispersion por el viento 10 10 10 10 10 10 10 10
Dispersion por el agua 10 8 10 10 9 10 10 10
Dirpersidn autbeora - - - - - - 3 8
No Vasculares: Hongo 1 - - - - - - -
Hemiparasita - - - - - - 2 -
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TABLA 6 .- Coordenadas de los censos (ejes 1,2 y 3) en el Analisis de Camespondencia

Linearizado (DECORANA)

N° CENSO EJE 1 EJE 2 EJE 3
1 CensO1 218 32 166
2 Censt)2 234 13 127
3 Cens03 165 63 147 |
4 Cens04 212 64 166
5 Cens05 229 0 106
6 Cens06 221 68 172
7 Cens07 242 2 179
8 Cens08 284 27 162
9 Cens09 250 30 156
0 Censl0 254 23 163
11 Censl| 186 73 208
12 Censi2 219 103 242
13 Censl3 173 76 202
14 Censid 137 84 162
15 Censis 179 49 240
16 Censl6 198 51 230
17 Censl|7 139 114 229
18 Censl8 121 100 175
19 Censl9 258 89 194
20 Cens20 292 136 184
21 Cens21 35 150 222
22 Cens22 90 142 238
23 Cens23 73 174 239

24 Cens24 29 113 207

25 Cens25 32 169 261
26 Cens26 58 142 243
27 Cens27 37 164 215
28 Cens28 33 135 206
29 Cens29 20 130 202
30 Cens30 22 142 196
31 Cens3| 94 130 234
32 Cens32 86 112 293
33 Cens33 163 165 191
34 Cens34 76 95 243
35 Cens35 65 108 219
36 Cens36 107 142 183
37 Cens3d? 50 1is 198
38 Cens38 31 107 187
9 Cens39 32 131 116
40 Censd0 27 117 179
41 Censd 1 225 253 186
42 Censd2 231 250 179
43 Censd3 267 266 174
44 Censd4 203 226 205

| as Censd5 226 283 170




TABLA 7 - (Cont.) Coordenadas de los censos (ejes 1,2 y 3) en el Analisis de

Correspondencia Linearizado -

Ne CENSO EJE 1 EJE 2 EJE 3
46 Censd6 243 274 168
47 Ccnsd? 231 313 212
48 Cens48 191 275 171
49 Cens49 209 233 207
S0 Cens50 208 280 181
51 Cens51 87 174 40
52 Cens52 3} 158 77
53 Cens53 67 154 30
54 Cens54 78 199 97
55 Cens55 7 164 98
56 Cens56 44 185 89
57 Cens57 6l 160 100
58 Cens58 20 207 111
59 Cens39 27 170 153
60 Censb0 0 210 67
6l Censt | 406 145 151
62 Cens62 430 133 153
63 Cens63 406 140 120
64 Cens64 431 126 147
65 Cens6s 428 126 142
66 Cens66 391 143 133
67 Cens67 444 112 132
68 Cens68 409 126 118
69 Cens69 477 135 135
70 Cens70 487 109 123
71 Cens71 215 115 61
72 Cens72 205 136 54
73 Cens73 183 145 45
74 Cens74 147 157 52
75 Cens75 195 111 6
76 Cens76 185 120 42
77 Cens?77 164 146 41
78 Cens78 213 il13 0
79 Cens79 194 136 42
80 Cens80 167 166 30
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TABLA 8 .- Coomdenadas de las especies (ejes 1,2 y 3) en el Andlisis de Correspondencia

Linearizado (DECORANA)

N°  |ESPECIE EJE1 |EJE2 |EJES
| | Acanthocalveium thionanthum 112 | 229 | 218
2 | Sida argenting 151 | 392 | 159
3 | Sida calchaquiensis 169 | -12 16
4 | Fabiana punensis 049 94 84
5 | Gomphrena lomentosa 369 0 215
6 | Guilleminea gracilis 541 102 | 84
7 | duneilia bisulcala 518 136 138
8 | Liopia integrifolia 208 407 260
S | Prosopis nigra 194 352 | 332
10 | Prosopis alba 266 | -87 | 243
11 | Prosapis torguata 79 66 | 269
12 | Jusiicia sacorpiordes 33 268 | 290
13 | Talkinum polygaloides -105 261 52
14 | Oxvbaphus ovalus 160 10 80
15 | Evolvulus senceus var. Semceus 518 136 138
16 | lpomoea mintita £ mintta 519 | 130 | 130
17 | lpormoea minula f, adiantifolia 562 81 57
18 | Drymana cordala 518 136 138
19 | Helerosperme diversifolia 568 | 105 | 97
20 | Justicia tweediana 442 | 109 | 68
21 | Stenandrium dulce 562 Bl 57
22 | Helotraprum microstachyum 498 | 155 | 180
23 | Portulaca fuigens 422 21 136
24 | Portulaca grangifiora 412 I 171
25 | Poriilaca oleracea 476 70 35
26 | Boerhaira diffiisa 212 | -101 278
27 | Cpuntia sulphurea 239 | 196 | 151
28 | Euphorbia ovaliola 164 -70 102
29 | Stipa enosfachya 169 | 120 | -92
30 | Cottea pappophoroides 175 | 109 [ -83
31 | Bowtelova aristidoides 161 -21 328
32 | Arsfida adscensionis 158 294 5
33 | Eragrostis nigrnicans 23 148 | -37
34 | Munroa anding 366 188 175
35 | Pappophorum caespilosusm 334 12 | 116
36 | Tragus berferomianus 247 | -117 | 212
37 | Microchloa indica 184 304 187
38 | Tillandsia bryoides -86 125 83
39 | Tlandsia gifiesii 94 97 15
40 | Tillandsia capliars -115 | 279 | -49
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TABLA 9 -{Cont) Coordenadas de las especies (ejes 1,2 y 3) en el Andlisis de
Correspondencia Linearizado (DECORANA)

N°®  1ESPECIE EJE1 |EJE2 |EJE3
41 | Opuntia picardol 526 138 | 128
42 | Maihueniopsis boliviensis 523 145 158
43 | Heliotropium chrysanifium 188 -57 98
44 | Pectis sessilifiora 350 55 214
45 | Solanum hieronymi 230 § 275 | 141
46 | Amicia medicaginea 546 110 84
47 | Nama dichotoma 562 81 57
A8 | Echinopsis leucaniha -49 74 168
49 | Parodia microsperma 43 250 -1
50 | Gymnocalycium saglione -91 41 23
51 | Corsus astiops 19 61 390
52 | Tephocactus weben 53 | 168 | 44
53 | Gochnala glutinosa 170 | 237 | -65
54 | Senecio gilesianus 381 76 -6
55 { Crofon psanmphylus 215 388 | 233
56 | Averna lingulala 267 | 306 | 197
57 | Zinnia peruviana 220 380 149
58 | Tnchocereus pasacana 352 4 53
59 | Trichocereus lerschekii 237 | -118 | 198
60 | lpomoea calchagina 176 30 -95
61 | Cassia rigida 46 74 66
62 | Cercidium praecox 118 0 | 333
63 | Lycium chilense 242 -107 24
64 | Bulnosia schickendantzii 150 34 262
65 | Lamea cunefolia -3 71 399
66 | Lamea divancala 225 373 | 246
67 | Plectrocaipa rouquesii -43 161 -21
68 | Tnbulus lerresins 51 175 169
69 | Monttea aphylia 53 | 237 |-131
70 | Gyminocalyoium spegazzini 94 186 198
71 | Euphorbia minida 362 | 291 181
72 | Anemia lomenlosa 146 -8 -37
73 | Dyckia velazcana 104 124 | 60
74 | Hippeastrum sp 162 109 | -61
75 | Solanum atnplicifolium 546 110 84
76 | Mitracarpus megapolamicus 239 | -74 | 252
77 | Eupalonium palens 205 -35 23
78 | Zuccagmia punciala -73 190 | 229
79 | Flourensia fiebrigh 351 351 225
80 | Oxailis sp 479 149 152
81 | Woodsiasp 7 515 116 94
82 | Tulostoma sp 209 -109 61
83 | Phoradrendron liga 175 134 | -16
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TABLA 10 - Comelaciones de Pearson para las Adaptaciones. N= 80, G.L.=0.05,r=0.21

N° ADAPTACIONES EJE | EJE 2 EJE3
1 Hoja Decidua 0317 -0.046 -0.298
2 Hoja Persistente -0.610 -0.073 0.393
3 |Afila -0.038 0.051 0.033
4 Sist. Radical: Superficial 0.238 0.202 -0.424
Intensivo

5 | Sist. Radical: Superficial 0.108 -0.166 -0.082
Extensivo

6 Sist. Radical: Profundo 0.525 0.216 -0.527

7 | Sist. Radical: Superficial + -0.687 -0.153 0.232
Profundo

8 |Hoja Simple 0.00 0.00 0.00

9 Hoja Suculenia 0.173 -0.229 -0.533
10 | Hoja Compuesta -0.183 -0.214 0.416
11 | Hoja Pubescents 0.018 -0.032 -0.169
12 | Hoja con Gidndula 0.268 {.038 -0.161

13 | Hojacon Resina -0.3 0.307 0.466
14 | Hoja Rugosa 0271 0132 0122
15 [Hoja con espina 0.379 -0.374 0.005
16 [ Posicion en la Hoja -0.140 0.057 0.284

17 | Fanesucylento 0.011 0.113 -0.008

18 [ Nanofanerdfito 0,085 -0,062 0.022
19 | Microfanertfito -0,153 -0.173 0.306

20 | Camefilo 0.444 0217 -0.484

21 | Hemicriptéfito 0.630 0258 | 0073

22 | Gedfito 0.376 -0.026 -0.565

23 | Terofito 0.629 0.054 -(1.174

24 | Perennes + 10 anos -0.569 -0,181 0.166

25 |Perennes - 10 afics 0.089 0.093 -0.097

26 | Bianuales 0.253 0.165 0.147

27 | Anuales de Ciclo Largo 0.619 -0272 0.040

28 |Elimeras 0.525 0.159 -0.148

29 | Tallo suculento 0.116 -0.074 -0 098

30 |Tall verde 0.161 -0.124 0.149

31 |Tallo lefioso 0.00 0.00 0.00

32 | Tallo retorcido -0.43 -0.273 0.175

33 | Tallo con espinas 0.078 0.04 -0.121

34 | Tallo herbaceo 0437 -0.011 -0,488

35 | Tallo Pubescente 0.105 -0.08 -0.326

36 | Tallo con resinas -0,267 0.319 0.538

37 | Talls ennegrecidos -0.302 -0.374 0218

38 | Raiz suculenta 0.58 -0.362 -0.01

39 |Rizoma 0.366 0.15¢ -0.595
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TABLA 11 .- (Cont.) Comelaciones de Pearson para las Adaptaciones.

N=80, G.L.=0.05, r=0.21

N° ADAPTACIONES EJE | EJE 2 EJE3
40 | Tuberculo-Butbo 0.352 0.091 -0.367
41 | Epifita -0.353 0.148 -0.048
42 | Enredadera 0.04 -).126 -0 485
43 | Rastrera-Estolonifera 0.57 -(.295 -0.328
44 | Rama Espinescenie -0.15 -0.312 -0.189
45 [Fronde 0.343 0.142 0.076
46 | Regeneracion Vegetativa -0.012 | 0.105 £0.355
47 |Regeneracion Sexuat 0.00 0.00 0.00
48 | Produceion de Semillas 0.00 0.00 0.00
49 | Produccion de Plantulas 0.222 0.043 0.184
50 | Agentes Folinizantes 0.00 0.00 .00
5t [Arbustos menos 1m 0.260 -0.128 -0.267
52 | Arbustos mas 1 m -0,406 0.343 -0.028
53 | Individuos jovenes 0.074 0.06 -0.007
54 | Dispersion por el hombre 0.089 0.12 0.155
55 | Dispersion por Animales 0.132 -0.041 -0.046
56 | Dispersion por el viento 0.00 D.00 000
57 | Dispersion por el agua -0.155 -0.167 -0.098
| 58 | Dispersibn autocora 0.727 -(.064 -0.209
39 i No Vasculares. Hongo 0.036 -0.178 0.02
60} Hemipardsita 0.043 -0.048 0.341
TABLA 12 - Correlaciones de Pearson para los Factores Ambientales.
N=80, GL=005r=021
N°® FACTORES AMBIENTALES EJE 1 EJE2 EJE3J
1 | Altura 0.844 0.226 -0.415
2 | Pendiente -0.206 -0.024 0.193
3 | Exposicion 0.144 -0.345 -0.212
4 |Humedad Relativa 0.675 -.294 -0.28
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TABLA 13 - Coordenadas de 18 especies (ejes 1,2 y 3) en el Andlisis de Componentes

Principales {ACP) para Potenciales Hidricos

N® ESPECIE EJE 1 EJE2 EJE3

1 Buiinesia schikendarntzii -0.0026 | 01306 | 00348
BUL1

2 | Lycium chilense 0.0024 | C.1615 | -0.0223
LYCH

3 | Cassia nigida 0.7938 | €.0293 | -0.0873
CAS2

4 Cervidium australis 0.6654 0.4213 | -0.1293
BRE2

5 Zuecagmia punclata -0.0948 | -0.1651 | -0.1178
ZUC3

6 | Plectmcama rouguesii -0.3711 | 0.2585 | -0.1282
PLE3

7 | Cercidium australis 0.0515 | 0.0593 | -0.0389
BRE4

8 | Lamea cunsifolia 09568 | 0.2799 | -0.1173
LCU4

9 Cassia ngioa 0.2789 03813 | -0.0805
CAS4

10 | Lamrea divaricala -0.784 -0.187 0.1026
LDIS

V1 | Flourensia ficbrgii 0.4996 | 00114 [ 00676
CHIS

12 | Monttea aphylla -0.7335 | -0.5271 | -0.0752
MONG

13 | Plectrocarpa rouguesit -0.8012 | 0.2652 | 0.0684
PLE6

14 | Justicia tweediana 0.3967 | -0.1522 03712
JUSS

15 | Flowrensia fiebrigi 0.3898 | G.1407 0.447
CHI8

16 | Gochnatia giutinosa 0.243 | -0.1228 | -0.023
GOCs

17 | Cassia ngida 0.7684 | -0.1154 | -0.1364
CAS7

18 | Eupatonium patens 0.6537 | -0.0839 | -0.1346
EUP7
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Tabla 14.- Humedad Reilativa del Suelo en las 8 comunidades estudiadas.-

COMUNIDADES 15-1-96 | 10-2.96 | 25-3-96 | 15-4-96 | VALORES PROMEDIO DELOS
% % % % CUATRO MESES
%
COMI 278 1.12 477 1.53
5.65 1.52 42 0.5
55 1.14 324 0.34 225
333 1.21 274 03
2.33 1.63 0.1 0.25
3.92 1.32 3 0.59
7.93 1.6l 275 258
6.49 127 3.19 2.19
comz 7.32 242 434 05 K
677 205 434 09
6.23 1.93 438 24
6.9 1.85 3.45 1.7
497 1.9 2.65 0.5
4.14 1.87 185 0.45
COM 3 4.61 0.67 2 L1 25
6.56 I.81 2.05 0.38
67 202 3.52 0.63
5.39 1.65 241 0.62
2326 26l 2.57 083
1.36 £.08 2.02 0.6
COM4 321 1.54 1.5 0.72 1.75
192 125 238 0.83
1.28 1.51 237 0.83
2 1.52 2.2 0.8

Porcentajes de cada muestra por mes

Porcentaje promedio por mes
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Tabla 15 - (Cont.) Humedad Relativa de! Suelo en las 8 Comunidades estudiadas -

COMUNIDADES 15-1-96 10-2-96 25-3-96 15-4-96 YALORES PROMEDICO
%% % % % DE 1.OS CUASTRO
MESES
%o
COMS
221 06 17 047
26 06 2 0.52 1.6
1.72 1 1.45 0.35
2.25 6.45 1.78 03
1.5 37 2.1 035
2 2.5 1.3 0.4
COMo
327 26 22 0.7
1.6 1.6 kR 123 2
01 2 38 1.23
1.4 1.4 27 0.1
1.5 1.1 27 |
1.5 1.2 3 0.1
COM7
7.34 2.4 2.4 0.3
6 1.6 53 a7
6.3 2 24 1.4 37
97 24 58 051
1011 1.4 17 102
7.8 1.9 4 0.8
COMB
127 2.12 412 n.6l
93 2.8 57 a5 5
10.3 23 G5 0.7
86 67 39 us
9.1 1.8 5 09
10 3.13 56 0.7

Porcentajes de cada muestra por mes

Porcentaje promedio por mes
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Tabla 16 Potenciales Hidricos Foliares de 13 especies arbustivas representativas de las

comunidades estudiadas; 7 am. y 12 a.m (- bares).

270

COMUNIDADES | ESPECIES 15-1-96 { 15-1-96 | 10-2-96 | 10-2-96 | 25-3-96 | 25-3-96 | 15-4-96 { 15-4-96
7a m. 12 a.m. 7 am. 12 am. 7am 12 a.m. Tam. 12 am.
Buinesia 12 25 24 29 23 37 35 S0
schickentdantzii 10 25 23 41 22 18 34 52
12 25 24 38 21 19 34 48
COM1 12.5 25 24 36 22 38 34.33 50
Lycium chiense | 8.5 26 29 42 22 37 31 43
6 28 29 40 23 43 35 43
8 29 28 43 21 37 34 44
7 28 29 42 22 38 333 43.3
Cassia rigida 5 21 is 24 21 28 20 25
6 18 18 24 17 29 20 26
6.6 19 15 22 17 27 21 26
6 19.33 16 23.33 18.3 28 20,3 25.66
coMm?
2 9 15 28 21 34 24 35
Cercidhium 1.5 10 i8 33 19 35 25 35
australis 1.5 10 15 12 25 14 23 13
1.66 9.66 16 31 2166 | 345 24 34.33
Zuceagma 17 33 22 19 28 39 24 47
punctata 145 13 23 40 25 30 2 44
147 33 20 42 25 4} 30 46
15.4 33 21.66 | 40.33 26 393 2733 | 45.66
COM3 18 2 23 a1 30 50 43 50
Flactrocaipa I 24 26 39 35 50 42 S0
rouguest 15 26 22 44 32 49 40 50
15 2533 | 23.66 41 323 49.66 | 41.66 50
Carcidium 1 23 25 12 32 39 z 45
pragcox 17.5 21 17 34 13 39 25 41
12 24 33 32 41 27 44
13.5 2 23 33 32 40 26 43
14 30 3l 52 49 62 43 60
Lamea cuneifolia| 18 32 32 51 36 o3 as 62
CcOM4 17 34 54 44 63 42 60
16.33 k1 3 52,33 43 63 43 61
o 19.5 27 20 27 23 15 18 34
Cassia ngida 1% 29 20 27 26 33 15 )
20 20 28 26 34 35
19.16 28 20 27.33 25 34 18.5 34

Valores cormespondientes a las tres replicas (bares)

Valores promedios de las tres réplicas (bares)
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Tabla 1? {Cont ) Polenciales Hidricos Foliares de 13 especies arbustivas representativas
de fas 8 comunidades estudiadas: 7 a.m. y 12 am (-bares). -
-3- -3 -4-96 | 15-4-96

COMUNIDADES |ESPECIES | 15-1-06§ 15-1-96 | 10-2-96 10-2-96 25-3-06 | 25-3-96 | 15-4-96
Tem b 12am\ Tam U 12Zam ! TamilZam | Tam 12 am.

Larrea 25 16 34 40 37 50 17 55
divaricata 25 15 34 41 12 49 15 50
32 38 41 IR 49 35 56
25 34.33 36 41 k1 49,33 36 57
COM5 Flourensia 15 33 30 36 35 44 40 53
febmgud 16 34 30 6 35 43 40 55
22 3] 18 36 43 52
18 335 | 30.33 37 35 43,33 40 53,33
COMb Monttea 25 43 41 51 32 47 23 50
aphylia 23 49 34 53 34 47 25 50
4] 37 81 34 49 25
24 44.3 37 52 33,33 43 24.33 50
Plectrocarca 22 23 40 32 29 50 50 55
TOUGUesH 20 33 42 44 28 53 49 55
16 25 39 43 29 54 55

1933 1 27 | 403 | 4.5 | 285 | 5233 | 495 | s

COM7 Gochnatia 14 27 17 25 20 39 27 14
hutingsa 15 29 14 26 18 38 27 44
15 2 14 27 16 39 16
14.66 | 2833 15 26 18 38.66 27 44.66
Cassia ngida
12 18 14 28 12 20 21 28
12 2 15 27 14 22 21 27
Eupatorium i3 20 l6 29 12 23 3
palens 1233 | 19.33 15 28 12.66 | 21.66 2t | 2866
[
14 20 17 25 17 27 21 ] 2%
12 17 14 26 15 32 23 3
13 19 14 27 17 28 3l
13 18.66 15 26 16.33 29 2 30
Comd Justicia 10 26 23 16 20 32 18 45
fweediana 10 28 29 15 18 30 20 47
[+ 27 27 16 18 3 45
9.66 27 26.33 | 1566 19 31 19 45.66
Flourensia
febrgi 10 19 26 £2 21 32 25 45
7 18 32 16 22 32 23 47
12 30 14 23 35 45
8.5 18.33 29 14 22 33 24 45.66

Valores correspondientes alas tres réplicas {bares)
Valores promedio de |as tres réplicas (bares)



Tabla 18 .- Fenofases correspendientes al mes de enero de 1996 -

FENOFASES [ COM1% [ COM2 % | COM3 % | COM4 % | COMS % | COME % | COM7 % | COMS %
Brotes 258 25.30 11.79 11.56 14.9 12 86 20.83 24.09
Hoja Joven 4566 | 4212 | 275 33.43 47 2813 455 51.96
Hoja Adutta 24.3 24 09 42 85 3937 28.8 331 2333 16.81
Hoja Senesc. 4.4 7.27 15.35 15 928 19.05 9.5 606
Espiga 1.16 0.75 0.71 0.93 143 0.24 1.07 0.15
PimpolloVis. | 2266 | 21.51 | 2607 | 1625 | 178 | 285 8.5 545
Pimpollo Gran | 1733 | 1893 26 2332 | 2428 | 214 7.5 3.48
Flor Abierta 716 1251 125 23 1595 | 095 5.66 35
Flor Pasada 2.83 2.33 3.92 5 3.33 0.23 2 06
Fruto Verde 233 2.12 1.78 3.75 2.38 0.47 1.33 0.45
Fruto Maduro ! 0.9 0 0.31 0.48 0 0 0
Semilias Disp. 0 03 0 0 0 0 0 0
Herbivoria 433 53 4.28 625 5 403 45 227
Tabla 19 .- Fenofases comespondientes al mes de febrero de 1996.-
FENOFASES | COM1% [COM2% | COM3 % [ COM4% | COMS % | COMB % | COM7 % | COMB %
Brote 18 14 9 7 205 15 28.5 30.5
Hoja joven 38 26 20 15 38 3l 39 4?
Hoja adulta 34 45.5 51 53 58 49 48 51
Hoja Senesc. 10 15 19 22 18 22 18 4
Espiga 3 6 4 0 4.5 6.5 7 9
Fimpolio Vis. 21 13 5 2.5 20 6.5 15 17
Pimpolio Gra. 23 18 10 6 26 8 25 24
Flor Abierta 43 41 30 31 42 23 43 53
Flor Pasada 9 12 16 15 18 15 17 26
Fruto Verde i7 15 13 18 28 14 26 28
Fruto Maduro 15 2 1.5 15 35 2 2 3
Semillas Dis 0 0.5 0 0.5 0.2 cl 1 2
Herbivoria 7 6 4 7 7.5 g 9 7
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Tabla 20 - Fenofases corresponientes al mes de marzo de 1996 -

FENOFASE | COM1% |COM2% JCOM3 % {COM4% {COMS5% | COMB% | COM7 % | COMB %
Brote 3 5 3 6 3 7 3 4
Hoja Joven 13 13 9 12 9 17 15 21
Hoja Adulta 44 52 60 59 69 58 55 51
Hoja Senesc. 27 32 30 24 41 29 25 26
Espiga 6 S 2.5 8 9 3 L1 16
Pimpolio Vis 5 4 1.5 2 6 9 6 75
Pimpollc Gran 14 11 4 7 11 9.5 16 13
Flor Ablerta 16 i9 10 11 20 28 14 26
Flor Pasada 20 27 13 12 27 10 19 22
Fruto Verde 28 24 18 15 2 18 20 33
Fruto Maduro 33 38 28 27 33 15 32 38
Semillas Dis. 11 28 14 14 26 9 27 30
Herbivoria 14 14 11 20 19 13 24 11

Tabla 21 - Fenofases correspondiente al mes de abrii de 1996 .-

FENOFASE COM1 % | COMZ % | COM3 % [ COM4 % | COM5 % | COME % | COM7 % | COMS %
Brote 3 2 i 2.5 3 3 1 1
Hoja Joven 5 3 25 4 3 5 4.5 3
Hoja Adulta 37 35 56 43 31 55 35 42
Hoja Senesc 55 60 38 45 58 3 59 56
Espiga 1.5 1 1 1 2 4 2 2
Pimpollo Visible 2 2 3 1 |5 5 2 15
Pimpollo Gran. 3 3 35 2 2 9 2 2
Flor Abierta 3 4 4 2 2.5 11 1.5 4
Flor Pasada 0.5 0 5 1.5 2 8 4 5
Fruto Verde 6 S 5.5 2 9 15 6 14
Fruto Maduro 17 21 16 19 15 20 16 15
Semillas Disp. 60 65 49 59 76 52 75 74
Herbiviria 11 13 9 20 6 13 19.5 10




