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RESUMEN

Los humedales costeros incluyen un variado espectro de ambientes que abarca desde
planicies de marea no vegetadas, hasta turberas, humedales boscosos o salitrales ubicados en la
transicion hacia los ambientes netamente terrestres. En esta tesis se aborda el estudio de los
ambientes costeros del estuario de Bahia Blanca, al sur de la Provincia de Buenos Aires, y se
evalla la presencia de humedales perimarinos. El clima de la zona es semi-arido, con periodos
secos y humedos que se alternan a lo largo de los afios. Los suelos presentan salinidades elevadas

y la vegetacion que se desarrolla en el area esta adaptada a tolerar estas condiciones de estrés.

Se describieron las asociaciones vegetales de la region costera del estuario de Bahia
Blanca, analizando la presencia y cobertura de las distintas especies de plantas. Se realiz6 una
clasificacion jerarquica y conceptual de los ambientes costeros considerando la influencia de las
mareas Y las caracteristicas de la vegetacion. A partir de imagenes Landsat, cartas topogréaficas y
relevamientos topogréaficos, se elaboraron los mapas geomorfolégico, de condicion hidroldgica y
de vegetacion. A partir de la superposicion espacial de estos mapas se realizé una caracterizacion
hidrogeomorfica de los ambientes y se identificaron potenciales zonas de humedales. Se
estudiaron las marismas de Spartina densiflora que se desarrollan en depresiones y se analizo
cdémo influyen las lluvias y la marea en su régimen de inundacién. Finalmente, se estudié la
respuesta germinativa de un grupo de especies de las asociaciones vegetales descriptas: Atriplex
unduata, Cyclolepis genistoides, Heterostachys ritteriana, Sarcocornia perennis y Allenrolfea
patagonica. Para estas especies se estudio el efecto de diferentes agentes osmoticos, potenciales

osmoticos y temperaturas sobre los porcentajes de germinacion.

A partir de los resultados obtenidos se detectaron las asociaciones costeras mas
representativas, se identificaron los “arbustales dominados por chafar”, “arbustales dominados
por palo azul”, “arbustales dominados por A. patagonica”, “estepa halofila”, “marismas de S.
densiflora”, “peladales”, “marismas de S. perennis”, “marismas de S. alterniflora” y “planicies
de marea”. Esta informacion fue utilizada para determinar la distibucion espacial de estos
ambientes en el mapa de vegetacion. A través de su superposicion con los mapas geomorfologico
y de condicion hidrolégica se detecto que las planicies de marea, marismas de S. alterniflora 'y S.
perennis estan en sectores inundados regularmente por la marea, mientras que algunas

asociaciones localizadas en la Planicie Marina Reciente y el Paleovalle, se inundan
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frecuentemente por precipitaciones y podrian considerarse humedales perimarinos. Entre ellas, se
encuentran las marismas de Spartina densiflora, que en algunos sectores estan desconectadas de
la dindmica de las mareas a pesar de presentar niveles topograficos que permitirian su influencia.
En cuanto a la germinacion de especies haldfilas, se determind que su comportamiento esta
influenciado por las sales. Se observa una menor germinacion a mayores concentraciones salinas
y no se detectaron diferencias significativas entre el NaCl (una de las sales mas abundantes en el
area de estudio) y el manitol. EI Na,CO3 ocasioné una disminucion en los porcentajes de
germinacién. EI comportamiento individual de las especies contribuy6 a explicar su distribucion

en el campo.
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ABSTRACT

Coastal wetlands comprise a wide variety of environments, from bare tidal flats to
peatlands, mangroves or salt pans located in the transition to terrestrial environments. In this
thesis an approach to the study of the coastal environments of Bahia Blanca’s estuary is made
and the presence of perimarine wetlands is assessed. The climate in the zone is semi-arid, with
dry and wet periods alternating along the years. Soil salinity is high and the vegetation that
grows in the area is adapted to these stress conditions. A hierarchical and conceptual
classification of the coastal environments was made, considering the influence of the tides and
the characteristics of the vegetation. The plant associations that grow in the area were described,
analyzing the presence and cover of different plant species. Using Landsat images, topographic
maps and topographic surveys, the geomorphologic, hydrologic condition and vegetation maps
were made. From the spatial superposition of these maps a hydrogeomorphic classification of the
environments was made and potential wetland zones were identified. Spartina densiflora
marshes that develop in depressions were studied and the influence of rain and tides was
analyzed. Finally, the germinative response of several species very well represented in the
described vegetal associations was studied: Atriplex unduata, Cyclolepis genistoides,
Heterostachys ritteriana, Sarcocornia perennis and Allenrolfea patagonica. For these species the
effect over the germination percentage of different osmotic agents, osmotic potentials and

temperatures was studied.

The most representative associations were detected; brushwoods of Geoffroea decortican,
bushes of Cyclolepis genistoides, halophytic bushes, halophytic steppes, Spartina densiflora
marshes, salt flats, Spartina alterniflora marshes Sarcocornia perennis marshes and mudflats
were identified. These classes were used to develop the vegetation map. From the superposition
of all maps it was detected that Spartina alterniflora marshes, Sarcocornia perennis marshes and
mudflats, are located in places flooded by tides. Other associations located in the Recent Marine
Plain and Paleovalley geomorphic units are flooded by rainfall and could be considered
perimarine wetlands, as S. densiflora marshes that grow in depressions. Finally, germination
behavior is influenced by salts. Lower germination percentages could be found at higher salt

concentrations and no significant differences were detected between NaCl (one of the most
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abundant salts in the study area) and mannitol. A diminution of the germination percentages was

caused by Na,COj3. Each species behavior contributed to explain their distribution in the field.
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Capitulo 1. Introduccion General
1.1. Definicion y caracterizacion de humedales costeros

Los humedales se caracterizan por la presencia de agua somera o suelos saturados en la
zona radicular, suelos hidromorficos, biota adaptada a condiciones de saturacion y, al mismo
tiempo, por la ausencia de especies que no toleran la inundacion (Mitsch y Gosselink, 2000).
Aunque existe consenso en sefialar a estas caracteristicas como propias de los humedales, no
siempre se logra combinar a todas ellas en una definicién inequivoca. Dependiendo del objetivo
con el cual se elaboran las distintas definiciones, éstas pueden estar basadas en caracteristicas
ecoldgicas o responder a reglas especificas de proteccion y manejo de cada pais (Mitsch y
Gosselink, 2000).

La identificacién de humedales puede resultar particularmente dificil en zonas aridas y
semi-aridas, donde muchos humedales son temporarios o efimeros. La presencia de suelos
hidromorficos es una de las caracteristicas mas utilizadas para identificar humedales (Tiner,
1999). En ambientes sometidos a periodos prolongados de inundaciéon o saturacion, el agua
ocupa gran parte del espacio poroso del suelo, generando condiciones reductoras que afectan a
los procesos pedogénicos (Henderson y Patrick, 1982). Como resultado de la menor
disponibilidad de oxigeno, los suelos desarrollan rasgos redoximdrficos (colores grisaceos o
azul-verdosos, nédulos y concreciones de hierro y manganeso). Estos rasgos son comunmente
utilizados como indicadores, ya que permiten identificar y delinear humedales alin cuando no se

observe inundacion en el momento en que se los visita.

Los humedales en climas aridos, sin embargo, suelen desarrollar altas salinidades en la
superficie del suelo, debido a la acumulacion de carbonatos, yeso y otras sales solubles. La alta
salinidad, combinada con una tasa de acumulacion de materia organica tipicamente baja impide
que muchos rasgos redoximorficos se expresen y dificulta ain mas la identificacion de
humedales temporarios, intermitentes o efimeros en zonas aridas. Un criterio utilizado en estos
ambientes es el propuesto por Boettinger (1997), que sugiere que la presencia de sales mas
solubles que el yeso en los 30 cm superficiales de suelo es indicador de suelos hidricos y que, en
consecuencia, la presencia de una costra salina es un indicador suficiente para identificar

humedales sujetos a saturacion periodica.



En lo que se refiere a la clasificacion existen diversos enfoques. El sistema propuesto por
Cowardin et al. (1979) es la clasificacion utilizada como estandar para el inventario nacional de
humedales de Estados Unidos, elaborado por el U.S Fish and Wildlife Service (FWS) y ha sido
empleado extensivamente en todo el mundo. En este sistema de clasificacion, se agrupa a los
distintos tipos de humedales en clases que responden a la apariencia general del ambiente, en
términos de su vegetacion dominante y tipo de sustrato. Este tipo de enfoque tiene la desventaja
de que ambientes que se encuentran en la misma clase y que son, en apariencia, muy similares,
pueden tener un funcionamiento ecoldgico completamente diferente (USDA, 2008). Un enfoque
funcional es el hidrogeomorfico (HGM) que propone Brinson (1993), donde las clases y
subclases de humedales estan determinadas por el emplazamiento geomorfoldgico, la principal
fuente del agua y la hidrodinamica. Las clases de mayor jerarquia estdn establecidas por
caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas, ya que consideran que las entradas y salidas de
agua regulan la funcion de los humedales y las caracteristicas biolégicas son una consecuencia
de las funciones, a diferencia de otros sistemas que se basan en el tipo de vegetacion o fauna.
Este sistema se origina frente a la necesidad de “cuantificar cambios en las funciones
ecosistémicas de los humedales debido al impacto de proyectos de desarrollo, restauracion,

creacion o mejora” (Brinson et al., 1994).

Los humedales costeros se desarrollan desde el limite inferior de la vegetacion, en la franja
intermareal, hasta el limite de influencia hidrolégica del nivel del mar, en el margen terrestre
(Kunz, 2009). Estos humedales comprenden una gran variedad de ambientes, que abarca tanto a
las marismas, que sufren la inundacion frecuente por las mareas, hasta los denominados
humedales perimarinos, que se encuentran mas alla de la influencia directa de las mareas, pero
cuya hidrologia depende de la profundidad de una capa de agua subterranea que esta controlada
por el nivel del mar (Gardner et al., 2002; Plater y Kirby, 2006). Reconociendo la importancia
del nivel del mar como determinante de la presencia de humedales de agua dulce por encima del
alcance de las mareas, los gedlogos holandeses (Hageman, 1969) fueron los primeros en utilizar

el concepto de humedales perimarinos para hacer referencia a estos ambientes.

En zonas de clima himedo, es comudn encontrar humedales perimarinos de agua dulce,
tanto boscosos como dominados por herbaceas, que crecen sujetos a condiciones de anegamiento

determinadas por la presencia de una capa de agua subterranea cercana a la superficie (Rodwell,



1995). En las zonas de clima arido, en cambio, la combinacion de aportes escasos de agua dulce
y elevadas tasas de evaporacion determinan salinidades extremadamente altas en la superficie del
suelo y en el agua subterranea de los ambientes perimarinos. Esto limita fuertemente el
crecimiento de la vegetacion, favoreciendo la presencia de comunidades de plantas haléfilas y la
formacion de salitrales (Pratolongo et al., 2009). El 23% de la superficie de América Latinay el
Caribe comprende regiones semiaridas a xericas (Verbist et al., 2007), sin embargo, existen
relativamente pocos estudios de los humedales costeros en estos ambientes (Bortolus et al.,
2009).

1.2. Humedales asociados a estuarios en Argentina

Sobre la costa templada de Sudamérica se desarrollan varios sistemas de humedales en
estuarios. Se ha descripto un gradiente latitudinal en la composicion de especies de estas
marismas. En este gradiente resultan de gran importancia factores hidroldgicos, como la
amplitud de las mareas, que son mesomareales en la parte norte de la Patagonia y sus amplitudes
aumentan hasta 8 metros en el sur patagonico y el norte de Tierra del fuego (Isla et al., 2010), y
los aportes de agua dulce, determinados por las descargas de los rios y las precipitaciones.

Entre los paralelos 38°S y 39°S se encuentra el limite que separa dos grandes grupos de
marismas (Isacch et al., 2006). Hacia el norte, donde el clima es mas hdimedo, se desarrollan
marismas bajas dominadas por Spartina alterniflora y a elevaciones mayores se observa Spartina
densiflora (Cagnoni y Faggi, 1993; Costa, 1997; Costa, 2003; Iribarne et al., 2005). Hacia el sur
el clima se torna mas arido, las marismas bajas de S. alterniflora desaparecen y Sarcocornia
perennis es la especie dominante en el limite inferior de la vegetacion, en la zona superior de la
franja intermareal (Collantes y Faggi, 1999; Isacch et al., 2006; Isla et al., 2010). Entre Bahia
Blanca y Rio Chubut, en la parte alta de las marismas de S. perennis se ha descripto la presencia
de otras especies, como Heterostachys ritteriana, Limonium brasilienise, Atriplex spp., Lycium
chilensis, Suaeda patagonica, Suaeda divaricata (Isacch et al., 2006).

La ausencia de S. alterniflora en latitudes altas se ha atribuido a condiciones fisioldgicas.
La disminucion en las temperaturas y un aumento en la incidencia de las heladas son dos factores
que aparentemente afectan su desarrollo (Idaszkin y Bortolus, 2010). Sin embargo, en un trabajo
reciente se la describe como una especie invasora que estd aumentando su abundancia en el

limite sur de su distribucion (Bortolus et al., 2015).



1.3. Estuario de Bahia Blanca
1.3.1. Caracteristicas fisicas

El estuario de Bahia Blanca (Figura 1.1) se encuentra localizado al sudoeste de la provincia
de Buenos Aires. El area ha sido foco de numerosos estudios y tesis (Angeles, 2001; Spagnuolo,
2005; Revollo Sarmiento, 2015; entre otras). Es un estuario mesomareal, con un régimen de
marea semidiurno (Perillo et al., 2001), conformado por una serie de canales con direccidn
predominante NO-SE, planicies de marea e islas, que abarcan una superficie aproximada de 2300
km? (Melo, 2004). En el sector norte del estuario domina el Canal Principal, de
aproximadamente 68 km de largo de rumbo Noroeste-Sudeste, con un ancho variable entre 100
m en el nacimiento y 10 km en la union con el Océano Atlantico (Perillo y Piccolo, 1990). La
amplitud de marea se encuentra entre los 2,2 m en la boca y 4 m en la cabecera. Otros canales
importantes son los canales “Bermejo”, “Bahia Falsa”, “Bahia Verde” y “Caleta Brightman™.
Los principales aportes de agua dulce provienen de dos tributarios, el rio Sauce Chico y el arroyo
Napost4 Grande, que poseen una descarga de 1,8 y 0,8 m®/s respectivamente (Melo, 2004). Sin
embargo, a pesar del bajo aporte promedio, pueden observarse grandes variaciones con valores
de hasta 200 m%/s (Piccolo et al., 2008). Existen otros aportes de agua dulce pero estan

restringidos a periodos de mucha lluvia (Melo et al., 2003).

Sobre el veril norte del Canal Principal se encuentran los principales asentamientos urbanos
del &rea de estudio: las ciudades de Bahia Blanca, Punta Alta y General Cerri (Figura 1.1),
ademés de Puerto Rosales, Puerto Belgrano, Puerto Ingeniero White, Puerto Galvan y Puerto
Cuatreros y un gran polo petroquimico. Estas obras de infraestructura coexisten con la Reserva
Natural Provincial Bahia Blanca, Bahia Falsa, Bahia Verde; la Reserva Natural Provincial Islote

del puerto (Bahia Blanca) y la Reserva Natural Municipal Costera Bahia Blanca.
1.3.2. Caracteristicas climaticas

El clima que se observa en la region es templado de transicion, entre el calido y hiumedo de
las Pampas y el frio y seco de la Patagonia. El paralelo 40°S determina la posicion aproximada
de lo que se conoce como diagonal arida o arreica, una franja de escasas lluvias que atraviesa el

continente desde el norte de Peru hasta la costa patagonica, donde se ve interrumpida la



continuidad de zonas himedas por una serie de enclaves aridos sucesivos (Bruniard, 1982).
Constituye una verdadera divisoria climatica ya que sefiala el limite de la influencia de los
vientos humedos del atlantico y las areas sometidas al régimen de vientos del oeste (Capelli y
Campo, 1994; Campo et al., 2004). La Figura 1.2 muestra los valores calculados a partir del
Régimen de aridez, un indice que calcula el nimero de meses en los que la precipitacion es

menor a la mitad de la evapotranspiracion de referencia.

21w

Gral. D. Cerri Bahia Blanca

Figura 1.1. Ubicacién del area de estudio.

Se realizaron los balances hidricos normales (1980-2010) para las estaciones de Barrow e
Hilario Ascasubi (suroeste) y mostraron una gran heterogeneidad. Hacia el noroeste (Barrow),
mostré predominio de excedentes durante el periodo, con un total de 89 mm. El maximo
excedente ocurrié en el mes de mayo (30 mm) (Figura 1.2). Por el contrario, en los meses de

verano (enero, febrero y diciembre) se registré un déficit total de 23 mm (Figura 1.2). El balance
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hidrico normal de la region Sudoeste, representada por Hilario Ascasubi, tiene un
comportamiento totalmente diferente (Figura 1.2). El periodo de déficit es de enero a mayo y de
octubre a diciembre, con un total anual de 247 mm, con m&ximos en el mes de enero (78 mm).

Dicha region no presenta excedentes hidricos.
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Figura 1.2. Mapa de aridez de Argentina, extraido de Verbist et al. 2007. Se puede observar la
localizacion de la ciudad de Bahia Blanca en un régimen semiarido. En rojo se marcan las
localidades de Barrow e Hilario Ascasubi con sus respectivos balances hidricos.

El estuario de Bahia Blanca se encuentra en un gradiente de aridez que aumenta de norte
a sur y de este a oeste. De esta forma, el sector norte y este presenta precipitaciones superiores.
Para el periodo comprendido entre 2002 y 2014, en la estacion Ombucta, ubicada al norte del
area de estudio, se registrd una precipitacion media anual de 534 mm, mientras que en estaciones
localizadas en el sector sur se registraron valores menores. Por ejemplo, en Teniente Origone se
registraron 500 mm y en Hilario Ascasubi 415 mm. En las estaciones Colonia Lote 6 y Colonia
Triaco, ubicadas al oeste de Ombucta, se registraron 433 mm y 403 mm anuales respectivamente

(la Figura 1.3 muestra la localizacion de las estaciones).
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Figura 1.3.Localizacién de las estaciones del INTA.

La variabilidad temporal en las precipitaciones puede estudiarse en diferentes escalas, desde
las variaciones diarias hasta las milenarias. Numerosos estudios (Bohn et al., 2011; Gil et al.,
2008; Campo et al., 2009; Gabella et al., 2010; Piccolo et al., 2002) afirman que en la region se
observa una gran variabilidad en la ocurrencia de eventos de lluvia y la cantidad de precipitacion.
En el area de estudio se alternan periodos secos, caracterizados por varios afios de déficit hidrico,
donde los montos de precipitaciones estan por debajo de la media histérica y en contraposicion
afios humedos, donde este valor se encuentra muy por encima de la media histérica.
Considerando estas desviaciones positivas y negativas por encima o por debajo del promedio
anual, se puede observar un comportamiento ciclico que representa la ocurrencia de afios

himedos, secos 0 medianamente secos (Glave, 2006).

En Sudamérica, el fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), ha sido relacionado
con anomalias en las precipitaciones. Durante los meses de noviembre-diciembre se encontrd
una correlacion negativa entre el indice ENSO vy las precipitaciones para el Sur de Sudamérica
(Aceituno, 1988). Por otro lado el fendmeno la Nifia provoca el efecto opuesto (Kousky y
Ropelewski, 1989). Estudios recientes muestran que los ciclos de precipitacion del continente




Sudamericano estarian modulados a su vez por la Oscilacion decadal del Pacifico (PDO)
(Andreoli y Kayano 2005, Garcia y Kayano 2006, Kayano y Andreoli 2007). Segin Kayano y
Andreoli (2007) esta variabilidad podria explicarse a partir de la sefial de ENSO en los casos que
ENSO y PDO estan en la misma fase. Ademas se ha destacado que eventos ENSO durante fases
positivas de la PDO afectan al transporte de humedad y a los patrones de circulacion tropical-

extratropical en el verano austral sobre la region.

Para la zona de Hilario Ascasubi se ha estudiado la relacion entre las precipitaciones y el
indice ONI (Figura 1.4; Delgado, 2013) durante los afios 2002-2010. Este indice considera la
ocurrencia de tres meses consecutivos de anomalia de la temperatura superficial del mar superior
a 0.5°C en el Pacifico ecuatorial. Se detectd que los eventos ENSO tienen gran influencia en las
precipitaciones, en particular los eventos que corresponden al Nifio 2002-2003 que provocaron
un periodo himedo durante 2002 y 2003, y los que corresponden a la Nifia 2007-2008 que
produjeron una fuerte sequia en estos afios y mitad del 2009. Sin embargo, hay eventos himedos

y secos que no pueden ser explicados por este fendmeno (Delgado, 2013).
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Figura 1.4. Precipitaciébn mensual (barras azules) y anual (linea roja) en la estacion Hilario
Ascasubi en relacion al ENSO; la linea azul es la precipitacion normal; la linea negra es el ONI;
las lineas intermitentes representan el valor del ONI a partir del cual se representa un evento
Nifa (verde) o Nifio (rojo) (extraido de Delgado, 2013).



1.3.3. Un paisaje costero modelado por las ingresiones marinas ocurridas durante el

Holoceno

La altura promedio del nivel global del mar ha estado aumentando desde el fin de la
ualtima glaciacion hasta el presente (Wolanski et al., 2009). Pero, el nivel relativo del mar con
respecto a la tierra puede variar localmente debido a efectos hidrograficos y tectonicos (Pirazzoli,
1991). En algunas regiones, las masas terrestres que habian sido presionadas por los casquetes
glaciares sufrieron un ajuste isostatico y se elevaron. Debido a este ajuste, el nivel relativo del
mar estuvo por encima del actual durante un periodo, pero a medida que se aceleré el ascenso del
continente, la tierra se elevdo méas rapido que el nivel global del mar y, por lo tanto el nivel

relativo comenzé a descender (Wolanski et al., 2009).

Esta situacion refleja lo ocurrido en el sur de Sudamérica, donde la caracteristica
fundamental en la génesis del paisaje costero ha sido la accién de las ingresiones marinas
ocurridas durante el Holoceno (Isla, 1989). En la planicie costera del Rio de la Plata varios
autores describen una ingresion que alcanzo, hace unos 6000 afios, un pico de aproximadamente
6 m sobre el nivel actual (Cavallotto et al., 2004). A lo largo de la costa patagdnica aparecen
evidencias de antiguas lineas de costa con elevaciones crecientes hacia el sur, lo que sugiere
ademas un levantamiento tectonico (Rostami et al., 2000). El paisaje costero estd marcado por
extensas zonas bajas correspondientes a ambientes estuariales antiguos y por una profusion de
geoformas tipicamente regresivas, como playas de regresion y depdsitos caracteristicos de
antiguas lagunas litorales, que se originaron por la fluctuacion del nivel del mar durante el

Holoceno.

Para el area costera de Bahia Blanca, se describe una ingresion marina que alcanz6 un
nivel maximo de 7 m sobre el nivel actual, hace aproximadamente 6000 afios (Gomez y Perillo,
1995). La evidencia de esta ingresion aparece en forma de extensas planicies de origen marino
que actualmente ocupan la zona costera. La dinamica litoral representada fundamentalmente por
la accidn de los cursos de marea (Perillo, 2009), ha determinado sobre estos niveles la existencia
de dos ambientes: uno continental, vinculado a cotas méas elevadas y sin interrupciones debidas a
canales o brazos del mar y el restante insular caracterizado por la alta densidad de cursos de
marea funcionales que representa un gran nimero de islotes, relictos de los que componen el

ambiente anterior (Kruger y Peinemann, 1991). La configuracion actual del estuario ademas
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responderia a cambios climaticos complejos que ocurrieron a lo largo del tiempo. Desde el
Pleistoceno el area ha sido afectada por alternancia de periodos secos y humedos (Aguirre,
1995).

1.4. Descripcion del contenido de la tesis: Hipotesis de trabajo y objetivos

La hipotesis general sobre la que se trabajo es que la presencia y estructura de los humedales
costeros esta determinada por la posicion vertical relativa del terreno, el nivel del mar y la

profundidad de la capa de agua subterranea.

El objetivo general de la tesis es describir los condicionantes hidrogeomorficos que
determinan la presencia y estructura de los distintos tipos de vegetacion en la zona costera de
Bahia Blanca. De acuerdo al marco tedrico propuesto, se pretende describir los humedales de
franja estuarial, determinados por la influencia directa de las mareas y evaluar la presencia de
humedales perimarinos (humedales fuera del alcance de las mareas, que persisten debido al
control del nivel del mar sobre el agua subterranea). En funcién de estos objetivos generales, la

tesis se organiza de la siguiente forma:

El capitulo 2 se centra en identificar y caracterizar las asociaciones de plantas de la zona
costera de Bahia Blanca, de acuerdo a la presencia y cobertura de las distintas especies vegetales.
En el mismo se presenta una clasificacion jerarquica y conceptual de los ambientes del area de
estudio, considerando la influencia del régimen de mareas, la fisonomia de la vegetacion y la

presencia de distintas especies dominantes o caracteristicas.

En el capitulo 3 se realiza una caracterizacion hidrogeomorfica de los ambientes costeros
de Bahia Blanca. A través de la utilizacion de imégenes satelitales de la serie Landsat y curvas de
nivel digitalizadas a partir de cartas topograficas (IGM) y su integracion en un entorno SIG para
elaborar el mapa geomorfoldgico, el mapa de condicion hidroldgica y el mapa de vegetacion del

area de estudio.

En el capitulo 4 se analiza la influencia de la lluvia y de las mareas en el régimen de
inundacion de las marismas de S. densiflora que se desarrollan en las depresiones
correspondientes a antiguos canales de marea, en la unidad caracterizada como Planicie

Reciente.
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En el capitulo 5 se estudia el efecto de distintas soluciones salinas sobre el porcentaje
final de germinacion de especies caracteristicas de los ambientes estudiados. Se pretende conocer
concentraciones y sales que limitan la germinacién y cudles afectan la viabilidad de las semillas

de las distintas especies.

Finalmente, en el capitulo 6 se hace una sintesis e integracion de los resultados mas
relevantes.
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Capitulo 2:

Asociaciones vegetales de la region costera de Bahia

Blanca
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Capitulo 2. Asociaciones vegetales de la region costera de Bahia Blanca
INTRODUCCION

Segun la WWF (World Wide Fund For Nature- http://wwf.panda.org), se define a una

ecorregion como una gran area de tierra 0 agua, caracterizada por un conjunto distintivo de
especies, comunidades naturales y condiciones ambientales. Si bien sus objetivos estan
principalmente relacionados a la conservacion, resultan de utilidad para evaluar la estructura de
la vegetacion (Olson et al., 2001). En una clasificacion reciente (Olson et al., 2001) se subdividio
al planeta en 14 biomas y ocho reinos biogeograficos, dentro de los que se distribuyen las 867
ecorregiones. De acuerdo a esta clasificacion, la Argentina se localiza en el reino biogeografico
“Neotropical” y una gran parte del territorio esta en el bioma “pastizales, savanas y arbustales
templados”. En particular, el 4rea de estudio se ubica en la ecorregion de la “Pampa semiarida”
(NTO0806), que abarca parte de las provincias de Buenos Aires, La Pampa, San Luis y Cordoba y
es atravesada por dos rios principales: el rio Colorado y el rio Salado. Sin embargo, es mas
utilizada la clasificacion de ecorregiones realizada por Burkart (1999), que se basa en la

fitogeografia delineada por Cabrera (1971).

De acuerdo a la clasificacion realizada por Cabrera (1971), el area de estudio se localiza
en el Distrito del Caldén de la Provincia fitogeografica del Espinal y su transicion al Distrito
Austral de la Provincia fitogeografica Pampeana. La vegetacion dominante del distrito del
Caldén es el bosque de Prosopis caldenia, asociado a P. nigra, P. flexuosa, Geoffroea
decorticans y Jodina rhombifolia. A su vez, el bosque puede presentar un estrato arbustivo y un
estrato herbaceo compuesto principalmente por gramineas. Para el Distrito del Caldén se citan,
entre otras comunidades edaficas importantes, los matorrales de palo azul (Cyclolepis
genistoides), asociados a suelos muy alcalinos y las estepas de jume (asociaciones de H.

ritteriana, H. olivascens y A. patagonica) comdnmente encontradas en salitrales (Cabrera, 1971).

Los limites del Espinal son imprecisos, ya que al oeste forma extensos ecotonos con la
Provincia del Monte y al este con la Pampeana. Las caracteristicas climéaticas de una regién son
un factor importante para determinar su vegetacion y, como se menciona en el capitulo 1, desde
el sur hacia el norte y desde el oeste al este se observa un aumento de las precipitaciones. Con

este aumento en las precipitaciones, comienzan a aparecer cada vez mas elementos
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correspondientes a la Provincia Pampeana hacia el norte, mientras que hacia el Sur del Espinal
aparece el monte con bosques xerofilos. En estas zonas de ecotono se entremezclan especies de
las distintas regiones, pudiendo encontrarse elementos de las tres Provincias fitogeogréaficas
coexistiendo en un mismo sitio (Gil et al., 2011). Ademas, el gran avance de la ganaderia y la

agricultura no permite conocer la extension original de muchas de las especies.

Las asociaciones vegetales de la zona cercana a Bahia Blanca han sido ampliamente
estudiadas por diversos autores. En un area mas amplia que el area de estudio considerada en
esta tesis, Lamberto (1981) identifica seis formaciones vegetales: matorrales xerofilos, estepa
herbacea halofila, estepa herbacea psammofila, matorrales haléfilos, estepa arbustiva halofila,
agrupaciones de caldén. Otro trabajo (Nebbia y Zalba, 2007) identifica para la costa norte del
estuario las clases cangrejales, marismas de Spartina alterniflora, estepas intermareales de
Sarcocornia perennis, charcos y lagunas temporarias, pastizales haléfilos, arbustales bajos
dominados por Allenrolfea patagonica, arbustales bajos dominados por Atriplex undulata y
arbustales altos de Cyclolepis genistoides. La clasificacion supervisada de estos ambientes fue
definida utilizando imagenes Landsat TM de 1999 (Angeles, 2001). También se ha analizado la
relacion entre las sales y la vegetacion, observandose valores elevados de salinidad para estepa
arbustiva haldfila, intermedios para matorrales hal6filos y los menores en el “chafiaral” (Kruger
y Peineman, 1996).

Objetivo:

Identificar y caracterizar las asociaciones de plantas de la zona costera de Bahia Blanca,
de acuerdo a la presencia y cobertura de las distintas especies vegetales. Se intentara establecer
una clasificacion jerarquica y conceptual de los ambientes del area de estudio, considerando la
influencia del régimen de mareas, la fisonomia de la vegetacion y la presencia de distintas

especies dominantes o caracteristicas.
Se intentara responder las siguientes preguntas:

1- ¢ Cudles son las asociaciones de especies de plantas caracteristicas de la zona que

bordea el estuario de Bahia Blanca?

2-¢Cuales son las especies dominantes y cOmo varia su cobertura?
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suelos?

3-¢Existe alguna relacion entre las especies de plantas presentes y la salinidad de los

16



METODOLOGIA

Caracterizacion de asociaciones vegetales

Para caracterizar las asociaciones vegetales de la zona costera de la region de Bahia
Blanca se realizaron muestreos aleatorios de cobertura durante los afios 2010 y 2011, abarcando
todas las estaciones. En recorridas previas se pudo observar que el arbustal de C. genistoides era
el tipo de ambiente que presentaba una mayor variedad de especies. En funcion de esta
observacion se considerd un sector del arbustal para realizar una estimacion del area minima de
muestreo (Mateucci y Colma, 1982). Se consideraron 10 parcelas cuadradas, de tamafio
creciente, entre 0,06 m? y 64 m? dispuestas en forma tal que cada parcela inclufa a todas las
parcelas de tamafios menores. En cada parcela se registro el nimero total de especies presentes y
se realiz6 un grafico del nimero de especies en funcion del tamafio (&rea) de la parcela. El area
minima se estimé como el area en la cual la curva alcanza un plateau (punto de inflexién de la
curva). A partir de este muestreo preliminar, se determind que el area para las parcelas de
muestreo seria de 5x5 m, asumiendo que ésta es el area minima que asegura una representacion

suficiente de las especies presentes en el ambiente de mayor diversidad.

Para el muestreo se determinaron coordenadas en forma aleatoria dentro del &rea de
interés. Del pool de coordenadas solo se consideraron aquellas que permitian el acceso al punto
de muestreo y el resto se descartd. En cada punto de muestreo se establecieron parcelas de 5x5 m
dentro de las cuales se estimd visualmente la cobertura (%) de cada especie, considerando la
presencia de diferentes estratos. Siempre que fue posible, la identificacién taxondémica de las
especies se realizd in situ. En los casos en los que no fue posible identificar a nivel de especie
pero el estado fenoldgico de la planta lo permitia, se colectaron y herborizaron ejemplares
completos para su identificacion bajo lupa utilizando las claves de Cabrera (1967). En forma
simultanea se colectaron muestras de suelo, que se trasladaron al laboratorio en las horas

posteriores al muestreo.
Muestras de suelo

Por cada unidad de muestreo se tomo una muestra de suelo de 10,5 cm de profundidad y
7,3 cm de diametro. Ademas se tomd una muestra del cm superior para el analisis de materia

organica.
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-Materia organica

El contenido de materia organica se determinG por calcinamiento (Ball 1964). Las
muestras se secaron en estufa a 65 °C, hasta alcanzar peso constante y se registro el peso seco.
Luego se llevaron a una mufla durante 5 hs a 450°C. Una vez a temperatura ambiente, las
muestras se volvieron a pesar y se calculo el porcentaje de materia orgénica de acuerdo a la

siguiente férmula:

%MO = peso inicial—peso final «100 (1.1)

peso inicial

Donde:

peso inicial = peso suelo seco — peso del recipiente
peso final = peso suelo muflado — peso del recipiente
-Conductividad de la solucion de suelo 1:5

De cada muestra de suelo seco, disgregado y homogeneizado, se tomaron 40 g y se
mezclaron con 200 mL de agua destilada. La mezcla se agitd por lo menos 1 minuto y se
centrifugd a 25000 rpm durante 30 minutos. Se extrajo el sobrenadante y se le midié la
conductividad con un medidor multiparametro de calidad del agua (Horiba U-10, rango de

medicion: 0-100 mS/cm, precisién: 0,01 ms/cm, 0,1 ms/cm 6 1 mS/cm).
Analisis estadisticos

Para explorar las diferencias en la composicion taxonémica entre las asociaciones
vegetales observadas en el area de estudio se uso el analisis multivariado de escalamiento
multidimensional no métrico (non-metric Multi-Dimensional Scalling, nm-MDS) basado en una
matriz de similitud de Bray Curtis. La representacion grafica del analisis estd asociada a un cierto
nivel de estrés (estrés de Kruskal) que es una bondad de ajuste de la ubicacion de las muestras en
un gréfico de dos dimensiones. El valor de estrés indica qué tan bueno es el gréafico que se
presenta como la mejor resolucién (grafico MDS de dos dimensiones) y qué tan bien refleja las
similitudes entre las muestras. Valores de estrées <0,1 son muy buenos (Clarke 1993). Para
encontrar diferencias significativas entre ambientes se realizaron comparaciones de a pares

aplicando un Analisis de Similitud de dos vias (Analysis of Similarities, ANOSIM) (Clarke,
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1993). La contribucion de cada taxon a la similitud dentro de un grupo y a la disimilitud entre los
grupos, se estudio mediante el analisis de similitud porcentual (Similarity Percentages, SIMPER)
utilizando el indice de similitud de Bray Curtis (Clarke, 1993). Los datos de abundancia fueron
transformados con raiz cuadrada previamente a realizar la matriz de semejanza. Para llevar a

cabo estos analisis, se utilizo el software estadistico PRIMER 6® (http://www.primer-e.com/).
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RESULTADOS

Asociaciones vegetales

Se detectaron especies pertenecientes a 22 familias boténicas. Las familias maés
representadas fueron Asteraceae, Poaceae y Chenopodiaceae, también fueron muy importantes

los aporte de las familias Fabaceae, Frankeniaceae, Solanaceae, Cactaceae y Anacardiaceae.

A partir del analisis multivariado de escalamiento multidimensional se identificaron seis
agrupaciones vegetales diferentes (Figura 2.1). La composicion de las especies fue
significativamente diferente entre agrupaciones (ANOSIM, Rglobal=0,707 y p=0,001). Entre las
muestras correspondientes a arbustales dominados por chafiar (40,33% de similitud
intragrupo) hubo mayor dispersion. Las especies que mas contribuyen para definir esta
asociacion fueron G. decorticans, A. undulata, Grindelia brachystephana, Lycium chilense y
algunas gramineas. La estepa haldfila presentd una dispersion similar (42,12% de similitud),
siendo las especies dominantes Heterostachys sp., S. perennis y A. patagonica. Los arbustales
dominados por palo azul presentan una varianza un poco menor que las clases anteriores
(47,64%). Las especies dominantes son C. genistoides (52,85%), A. undulata (21,71%), y con
una menor contribucion S.perennis, L. brasiliense y L. chilense. Para arbustales dominados por
A. patagonica la varianza interna fue similar (54,20%) siendo las especies dominantes A.
patagonica, C. genistoides, F. juniperoides y A. undulata. Finalmente las marismas dominadas
por Sarcocornia perennis y las marismas dominadas por Spartina densiflora presentaron
mayor similitud interna (69,36% y 71,95% de similitud intragrupo), siendo las especies
dominantes S. perennis para el primer ambiente y S. densiflora y S. perennis para el otro.

De acuerdo a la resolucidn final del nm-MDS (Figura 2.1), las muestras se localizaron a
lo largo de dos ejes, observandose dos transiciones: en la primera de abajo hacia arriba se ubican
las muestras de los arbustales correspondientes a chafaral. Aqui se observé una abundancia
importante de G. decorticans (Figura 2.2), asi como de G. brachystephana (Figura 2.3) y algunas
gramineas. Especies como A. undulata (Figura 2.4) y L. chilense (Figura 2.5) se presentan tanto
en los arbustales dominados por G.decorticans como aquellos dominados por C. genistoides, que
se encuentran a continuacién en la transicion. Este ambiente presenta elevadas abundancias de C.

genistoides (Figura 2.6) y F. juniperoides (Figura 2.7), es comun observar L. brasiliense (Figura
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2.8). Ocasionalmente puede aparecer Schinus sp (Figura 2.9). Acercandose al otro extremo de la
primer transicion aparecen las muestras de arbustales dominados por A patagonica,
observandose un aumento en la abundancia de A. patagonica (Figura 2.10). Aparecen también
otras especies como G.bracteata (Figura 2.11) y sigue encontrandose presente L.chilense (Figura
2.5). En el segundo eje, y de arriba hacia abajo, primero se observan las muestras
correspondientes a la estepa halofila. En este ambiente domina Heterostachys spp. (Figura 2.12),
aunqgue también puede observarse S. perennis (Figura 2.13) y A. patagonica (Figura 2.10). Luego
aparecen marismas de S. perennis dominadas por esta especie (Figura 2.13) y por Gltimo

comienza a aumentar la abundancia de S. densiflora (Figura 2.14) cuando nos encontramos en
marismas de S. densiflora.
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Figura 2.1 Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion en las diferentes asociaciones
identificadas.
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Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 2.2. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de G.

decorticans. Observar la mayor
correspondientes a arbustal dominado por G. decorticans.

representatividad de esta especie en

Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

las muestras
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2D Stress: 0.15

Grindelia brachystephana

2E-2

Figura 2.3. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de G.
brachystephana. Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras

correspondientes a arbustal dominado por G. decorticans.
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Atriplex undulata
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Figura 2.4. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de A.undulata.
Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras correspondientes a arbustal

dominado por C.genistoides y G. decorticans.
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Figura 2.5. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de L. chilense.

Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras correspondientes a

arbustales de C. genistoides, de G. decorticans y A.patagonica.
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Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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Figura 2.6. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de

C.genistoides.

Observar la mayor representatividad de esta especie en
correspondientes a arbustal dominado por C.genistoides.

las muestras

Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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2D Stress: 0.15 Frankenia juniperoides
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Figura 2.7. Grafico nm-MDS para las muestras de

vegetacion, indicando el peso de

F.juniperoides. Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras

correspondientes a arbustal dominado por C.genistoides.
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.15 Limonium brasiliense
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Figura 2.8. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de L.
brasliense. Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras correspondientes
a arbustales de C.genistoides.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0.15 Schinus sp.
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Figura 2.9. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de Schinus sp..
Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras correspondientes a
arbustales dominados por C.genistoides.

25



Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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2D Stress: 0.15

Allenrolfea patagonica
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Figura 2.10. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de

A.patagonica. Observar la mayor representatividad de esta especie en

correspondientes a arbustal dominado por A.patagonica y en la estepa hal6fila.

Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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2D Stress: 0.15

Grahamia bracteata
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Figura 2.11. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de

G.bracteata. Observar la mayor representatividad de esta especie en

correspondientes a arbustal dominado por C.genistoides y A.patagonica.

las muestras
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Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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2D Stress: 0.15

Heterostachys spp.
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Figura 2.12. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de
Heterostachys spp. Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras

correspondientes a estepa halofila.

Transform: Square root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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2D Stress: 0.15

Sarcocornia perennis
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Figura 2.13. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de S.perennis.
Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras correspondientes a marismas

de S.perennis.
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.15 Spartina densiflora

200

Figura 2.14. Grafico nm-MDS para las muestras de vegetacion, indicando el peso de
S.densiflora. Observar la mayor representatividad de esta especie en las muestras
correspondientes a marismas dominadas por S. densiflora.

Muestras de suelo
-Materia organica

Se presenta la media + desvio estandar de los valores de materia organica (m.o.)
observados en muestras correspondientes a cada una de las asociaciones vegetales identificadas
en la Figura 2.15. Los valores medios variaron entre 9 y 14.6%. Los arbustales dominados por
G.decorticans presentaron los mayores valores de m.o., siguen en orden de importancia las
marismas de S.densiflora, los arbustales de A. patagonica. Mientras que los menores valores de
m.o. se observaron en la estepa hal6fila, arbustales dominados por C. genistoides y marismas

dominadas por S. perennis.
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dominados dominadas dominados halofila  dominados dominadas
por por S. por por C. por
G.decorticans densiflora A.patagonica genistoides  S.perennis

Porcentaje materi

Figura 2.15. Porcentaje medio de materia organica para cada asociacion. Las barras de error
representan el desvio estandar.

-Conductividad eléctrica

La Figura 2.16 presenta la media + desvio estandar de la conductividad del sobrenadante
para cada asociacion. La estepa halo6fila presentd los mayores valores de conductividad eléctrica
en el sobrenadante (c.e.), aunque los datos mostraban una gran dispersion entre fechas. Las
marismas de S. perennis y arbustales dominados por A. patagonica presentaron valores similares
aunque menores y su dispersion fue menor. Marismas dominadas por S. densiflora y arbustales
dominados por C. genistoides también muestran valores menores, aunque con gran dispersion.
Por altimo los arbustales dominados por G.decorticans presentaron los menores valores de
conductividad.
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Figura 2.16. Conductividad media del sobrenadante media para cada asociacion. Las barras de
error representan el desvio estandar.



DISCUSION

Se identificaron 6 asociaciones de plantas en el area muestreada: arbustales dominados
por chafar (chafarales), arbustales dominados por palo azul, arbustales dominados por A.
patagonica, estepa haldfila, marismas de S. densiflora y marismas de S. perennis.
Considerando las formaciones vegetales descriptas por Lamberto (1981) para la hoja IGM 3963-
17 Bahia Blanca, todas las asociaciones identificadas a partir de los muestreos se pueden incluir
dentro de alguno de los siguientes ambientes: matorrales haléfilos (incluyen a los arbustales
dominados por palo azul, por A. patagonica y chafarales), estepa arbustiva halofila (incluye a las
marismas de S. perennis y S. densiflora y a la estepa halofila) y, segun la descripcion del autor,
los matorrales xer6filos incluyen a muchos de los sitios que se identificaron como arbustales de
chafiar en esta tesis. Ademas de estas formaciones, Lamberto (1981) describe agrupaciones de
caldén, estepa herbécea xerdfila y estepa herbacea psammofila, que se ubican fuera del area de
interés de este trabajo.

Otros trabajos que caracterizan la vegetacion de la zona se enfocaron en el veril norte del
estuario o en porciones mas reducidas (Nebbia y Zalba, 2007; Verettoni, 1961, 1974). En estos
trabajos se discriminan pastizales hal6filos dominados por Distichlis spicata. En los muestreos
de esta tesis, sin embargo, la especie aparecid con escasa cobertura, en manchones de tamafio
reducido entremezclados en los arbustales de C. genistoides. Nebbia y Zalba (2007), ademas de
identificar estos pastizales discriminan una formacién que denominan arbustales bajos de A.
undulata. En el presente trabajo, posiblemente debido al tamafio de la unidad muestral
considerada, no se identificaron arbustales puros de esta especie. En cambio, A. undulata
aparecio siempre formando parte de los arbustales de palo azul, chafiarales y estepa haléfila, con
mayor 0 menor cobertura segun el sitio, pero nunca formando arbustales puros de extensién
considerable.

Algunas especies fueron particularmente Gtiles para definir ambientes, ya que presentaron
clara dominancia en algunos sitios, pero aparecieron s6lo ocasionalmente y con muy baja
cobertura formando parte de otras asociaciones. Este es el caso de Spartina densiflora, que
dominé en las marismas de S. densiflora y estuvo presente ocasionalmente y con baja
abundancia en arbustales de C.genistoides. Otro ejemplo es G. decorticans, que estuvo presente
en chafiarales y ocasionalmente fue registrada en arbustales de palo azul. Ambas especies poseen

mecanismos efectivos de propagacion asexual, que las han convertido en exitosas invasoras en
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otros lugares (Echeverria y Molinero, 1991; Anderson, 1976; Nieva et al., 2001; Nieva et al.,
2003). Por un lado las raices gemiferas del chafiar permiten que esta especie se expanda
formando “isletas” (Anderson, 1977), mientras que la S. densiflora produce un gran nimero de
macollos (Nieva et al., 2001). Esto puede contribuir a explicar la clara dominancia de estas
especies cuando estan presentes. Su ausencia en otros ambientes puede deberse a limitaciones del
ambiente (presencia de sales, marea), a algin tipo de interaccion bioldgica o incluso a una
ineficiente dispersion a partir de semillas.

Otras especies tuvieron una gran abundancia en una asociacion determinada y también
una presencia importante en al menos otra. Ejemplos de esto son C. genistoides, que se encontrd
en grandes abundancias en arbustales dominados por C. genistoides y su presencia también fue
importante en arbustales dominados por A. patagonica. A. patagonica es otro caso, ya que
predomind en los arbustales dominados por A. patagénica y también se registrd frecuentemente
en estepa haldfila. Un tercer grupo de especies presentd abundancias intermedias y se
encontraron presentes en varios ambientes. Aqui se pueden encuadrar a A. undulata que se
observa en arbustales de C.genistoides, arbustales dominados por G. decorticans, arbustales
dominados por A. patagonica y estepa haldfila; a L. chilensis y S. perennis que también se
observan en varias asociaciones. Finalmente se encontraron especies que son raras Yy aparecieron
muy pocas veces, estas especies no se consideraron para los analisis.

La distribucion de las especies vegetales en marismas y salitrales es determinada en gran
medida por la accion de la marea, la inundacion y la salinidad (Chapman, 1974; Ungar, 1991).
De acuerdo a los valores reportados por Kriiger y Peinemann (1996), la comunidad de “chafaral”
presenta los menores valores de salinidad, mientras que para asociaciones de S. perennis y
Heterostachys sp. se observan los mayores valores. A su vez, Veretoni (1961) informé para
asocies de S. perennis y H. ritteriana una elevada concentracién de cloruros y sulfatos,
descriptos como “alcali blanco” y asociados a la evaporacion de agua de mar. Con respecto a la
salinidad de los suelos, la autora hace una distincion entre este tipo de sales y el “dlcali negro”,
compuesto principalmente por carbonatos y que representa una limitacion mayor para el
crecimiento de la vegetacion debido a su pH alcalino (Veretoni, 1961). En los resultados
presentados en este capitulo, se observd una gran fluctuacion de la conductividad eléctrica en la
mayoria de las asociaciones. Esto podria ser consecuencia de las variaciones climaticas entre

fechas de muestreo, ya que factores como la ocurrencia de precipitaciones, la cantidad de dias
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transcurridos desde las lluvias y la temperatura ambiente tienen un gran efecto en la
concentracion o dilucion de sales en el suelo.

En el caso de las marismas de S. densiflora, la variabilidad en la concentracion de sales se
relacion6 con la posicion del sitio con respecto al rango de mareas. Se observé que para aquellos
sitios ubicados mas cerca del canal de marea activo los valores de conductividad fueron
consistentemente mayores. Mas alld de la variabilidad descripta, los resultados muestran
tendencias claras entre la composicion de especies y la salinidad del suelo. En forma similar a lo
descripto por Kruger y Peineman (1996), los arbustales dominados por chafiar se ubicaron en el
extremo mas benigno del gradiente y las asociaciones en las que aparece S. perennis
(especialmente la estepa halofila y las marismas de S. perennis) se registraron en sitios con
mayor salinidad.

En funcion de las asociaciones de especies identificadas, su fisonomia dominante y la
posicion de los censos con respecto al alcance de las mareas, se elabord una clasificacion
conceptual y jerarquica de los ambientes costeros de la regién de Bahia Blanca (Figura 2.17 y
2.18). Para definir el mayor nivel jerarquico se considero la posicion respecto al alcance de las
mareas (intermareal vs supramareal). En este punto cabe aclarar que como intermareal se hace
referencia a sectores que son inundados regularmente por la marea (dos veces al dia), mientras
que el supramareal corresponde a sectores que no son alcanzados por las mareas diarias (aunque
algunos sitios podrian verse inundados en las mareas de sicigia).

La clasificacion incluye, ademas de los ambientes identificados a partir de los muestreos,
otras cuatro clases que se utilizaran en los analisis posteriores: cobertura de origen antrépico,
peladales, planicies de marea y marismas de S. alterniflora. Por origen antropico, se hace
referencia a caminos, campos con cultivos, ciudades y obras de infraestructura. Los peladales
corresponden a suelo descubierto, como son los salitrales. Las planicies de marea se localizan en
el sector intermareal no cubierto por vegetacion. Finalmente las marismas de S. alterniflora
corresponden a una asociacion que ha sido extensamente descripta dentro del paisaje costero de
Bahia Blanca (Nebbia y Zalba, 2007; Gonzalez Trilla, 2010; Pratolongo et al., 2009; Pratolongo
et al., 2013), pero que tiene baja ocurrencia en la zona interna del estuario. En el area de interés
considerada en este capitulo existen espartillares de S. alterniflora facilmente identificables en

fotografias aéreas, imagenes satelitales e incluso se los puede observar desde muchos de los
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puntos relevados. Lamentablemente estos sitios no son accesibles por tierra y por eso no fueron
cubiertos por el muestreo.

Marisma Spartina alterniflora
vegetado

Marisma de Sarcocornia perennis
Intermareal

No vegetado Planicie de marea

Arbustales dominados por Geoffroea decorticans

| vegetado Arbustales dominados por Cyclolepis genistoides

Arbustales dominados por Allenrolfea patagonica

Estepa halofila

Supramareal

Marisma de Spartina densiflora

antropico

| No vegetado antropico

- T~ s
A =T 1/

Peladales

Figura 2.17.Clasificacion conceptual.
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Figura 2.18. Imagenes de los
diferentes ambientes
identificados. a. arbustales
dominados por palo azul,
b.arbustales dominados por
chafiar,c. arbustales dominados
por A. patagonica, d. planicies
de marea, e. marismas de S.
perennis, f. marismas de S.
alterniflora, g. peladales, h.
marismas de S. densiflora, y j.
estepa halofila.
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Capitulo 3:

Caracterizacion hidrolégica y geomorfica de las
asociaciones vegetales de la zona costera de Bahia

Blanca
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Capitulo 3: Caracterizacion hidroldgica y geomdrfica de las asociaciones vegetales de la

zona costera de Bahia Blanca
INTRODUCCION
El paisaje costero de Bahia Blanca

La estructura actual del paisaje costero de Bahia Blanca responde a los cambios en el nivel
del mar que ocurrieron durante el Holoceno y a una serie de cambios climaticos complejos que
modificaron el caudal y curso de los rios que desembocaban en el estuario. Durante el ultimo
periodo glacial, en el Pleistoceno tardio, el nivel relativo del mar se encontraba muy por debajo
del nivel actual. Hacia el Holoceno temprano, con un aumento progresivo de la temperatura y
derretimiento de los hielos, el nivel relativo del mar comenz6 a aumentar paulatinamente en el
area de estudio. Al mismo tiempo, se registré un aumento de la humedad (Aguirre, 1995) y se
incremento el caudal de los rios, que aportaban grandes cantidades de material de origen terrestre
a la zona estuarial (Melo, 2004).

El nivel del mar continu6 aumentando hasta aproximadamente los 6000 afios AP, segun las
edades **C de depésitos que indican el méximo transgresivo en el area de Bahia Blanca. Durante
esta etapa, un nivel del mar en ascenso habria retrabajado el material de origen fluvial formando
planicies de marea, cordones y espigas. En el veril norte del Canal Principal, Gonzalez (1989)
describe depositos clastico-conchiles en una sucesion de cordones y planicies de marea de edad
holocena. El depdsito méas antiguo y elevado es una espiga compuesta por varios cordones de
conchillas, ubicados en la zona interna del Canal Principal. De acuerdo a las edades **C
informadas, se distinguen al menos cinco episodios transgresivos, que ocurrieron entre los 5990 +
115 y los 3560 + 100 afios AP. EI maximo transgresivo estaria representado por el cordon mas
elevado y antiguo, ubicado aproximadamente 10 m por encima del nivel del mar actual
(Gonzélez et al., 1983; Aliotta y Farinati, 1990). Hacia la zona media del Canal Principal, los
depdsitos Holocenos aparecen en la cota entre 6 y 7 metros (Aliotta y Farinati, 1990). En el
margen occidental del area afectada por la ingresion marina, en la estancia Verde Erin, Farinati
(1983) describe un cordon conchil que se corresponderia con un deposito de tormenta e indicaria
el méximo transgresivo en una edad **C de 5406 + 227 afios AP.

Hacia los 3000 afios AP se establecio el clima templado arido que perdura hasta la

actualidad, favoreciendo la disminucion de los cursos hidricos y los ambientes con erosion
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edlica. Con un nivel relativo del mar en descenso, los rios migraron progresivamente hacia el sur

hasta abandonar el area estuarial (Melo, 2004).

Teledeteccion aplicada al estudio de humedales

El uso de sensores remotos ha sido de gran utilidad para realizar inventarios, mapear la
composicion de especies y estimar propiedades biofisicas en ambientes de humedal (Carter,
1977; Bartlett y Klemas, 1981; Butera, 1983; Hardisky et al., 1986; Gross et al., 1989; Dobson et
al., 1995; Zhang et al., 1997; entre otros). Determinar la presencia y extension de una capa de
agua sobre la superficie o cuantificar el contenido de humedad del suelo son tareas especialmente
probleméticas en humedales, debido a su inherente heterogeneidad y al dificil acceso que
comunmente presentan los sitios de muestreo. En humedales costeros, ademas, se suman las
mareas y ondas de tormenta, que generan inundacion con agua de mar de grandes superficies, en
relativamente poco tiempo (Spiers y Finlayson, 1999).

Una primer aproximacion incluye determinar la linea de costa o la extension de agua
sobre la superficie. Para detectar y delinear humedales a partir de informacién satelital se han
propuesto una variedad de métodos diferentes. Las clasificaciones supervisada y no-supervisada,
tanto de imagenes aisladas como de series temporales, han sido muy empleadas y el uso de otras
técnicas como el corte por densidad (“density-slicing”) también ha producido muy buenos
resultados (Frazier y Page, 2000). Las imagenes de la serie Landsat resultan adecuadas para este
tipo de evaluaciones y han sido muy utilizadas en monitoreos, clasificaciones e inventarios de
humedales (Ozesmi y Bauer, 2002). Poseen un tiempo de revisita de 16 dias y un tamafio de
pixel de 30 metros, caracteristicas que resultan apropiadas en humedales de extensién moderada.
Otra ventaja importante de la plataforma Landsat es que existe una coleccion de méas de 4
décadas de imagenes, que se encuentran disponibles en forma gratuita.

Existen trabajos en los que se caracteriza la zona costera del estuario de Bahia Blanca a
través del uso de sensores remotos (Pratolongo et al., 2013; Gonzalez Trilla, 2010; Mazzon et
al., 2009; Isacch et al., 2006; Iribarne et al. 2005; Melo, 2004; Angeles, 2001). Utilizando
imagenes satelitales Landsat y clasificacion supervisada, Isacch et al. (2006) determind la
ubicacion y extensién de planicies de marea y distintos tipos de marismas de la costa este de

Sudamérica. Gonzélez Trilla (2010) elabor6 un mapa de biomasa de Spartina alterniflora,
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basado en un modelo que relaciona informacion de campo Yy satelital. Utilizando técnicas de
digitalizacion en pantalla de imagenes satelitales e informacion auxiliar (cartas topograficas,
fotografias aéreas y relevamientos de campo), se han producido mapas que representan las
unidades morfoldgicas y las cuencas hidricas de la region (Melo, 2004). También se han
estudiado los cambios en la cobertura de distintos tipos de marismas, a través de mapas
obtenidos a partir de la digitalizacion de fotografias aéreas pancromaticas e imagenes de Google
Earth (Pratolongo et al., 2013; Mazzon et al., 2009).

Ademaés de los trabajos basados en el uso de sensores remotos, para elaborar los mapas
que se presentan en este capitulo se cont6 con informacion cartografica proveniente del mapa de
vegetacion basado en la hoja del IGM 3963-17 Bahia Blanca (Lamberto, 1981) y con un mapa
realizado por Gonzalez de Uriarte (1989) en el que se refleja la historia geomorfoldgica del
lugar. En este ultimo mapa se identifica un paleonivel marino ubicado entre las cotas de 10 y 4
m. Kriger (1989) distingue a su vez, en coincidencia con este paleonivel, un nivel que denomina
“Planicie Marina Antigua” y describe un segundo nivel localizado entre los 3 y 1,5 msnm, al que
Illama “Planicie Marina Reciente”. Este segundo nivel presenta una suave pendiente que
constituye la transicion hacia la Planicie Marina Actual, compuesta por planicies de marea,

canales y marismas afectadas por la dinamica estuarial moderna.

Obijetivo:

Utilizar imagenes satelitales de la serie Landsat y curvas de nivel digitalizadas a partir de
cartas topograficas (IGM), integradas en un entorno SIG, para elaborar el mapa geomorfologico,
el mapa de condicién hidroldgica y el mapa de vegetacion del area de estudio. Realizar una
caracterizacion hidrogeomérfica de los ambientes costeros de Bahia Blanca.

Se pretenden responder las siguientes preguntas:

1- ¢ Cuéles son las unidades geomorfoldgicas que se pueden identificar visualmente sobre
una imagen? ;Como varia la elevacion del terreno entre y dentro de las unidades? ;Como varia

la profundidad de la capa de agua subterranea en las diferentes unidades?

39



2- ¢Cual es la extension del area afectada por mareas? En la zona supramareal, ;como
varian los estados de saturacion del suelo (suelo seco, saturado o inundado) ante condiciones
climéticas contrastantes desde el punto de vista de las precipitaciones? ¢Pueden distinguirse
patrones de respuesta tipicos de cada unidad?

3- Considerando la clasificacion jerdrquica previamente elaborada, ¢cuéles son las
asociaciones vegetales que se pueden identificar a partir de técnicas de clasificacion numerica de
iméagenes Landsat? ;Como se distribuyen en el espacio las asociaciones vegetales identificadas y

cual es su relacion con las diferentes condiciones hidroldgicas y unidades geomorfoldgicas?
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METODOLOGIA

Procesamiento de las imagenes satelitales

Se utilizaron un total de 11 imagenes Landsat TM y ETM+ con diferentes fechas de
adquisicion (Tabla 3.1). Como primer paso en la cadena de procesamiento, cada imagen fue
corregida geométricamente y georreferenciada en el sistema Posgar 94, utilizando 30 puntos de
control. Las bandas térmicas no fueron utilizadas y se removieron al comienzo del
procesamiento. A fin de obtener los valores de reflectancia de la superficie correspondientes a
cada pixel en cada una de las bandas dpticas se realiz6 una serie de correcciones radiométricas y

atmosféricas.

Para corregir radiométricamente las imagenes Landsat ETM+, en primer lugar se

calcularon los valores de radiancia para cada banda a partir de la siguiente férmula:

Lsen = ND * gain + offset, (3.1)

donde
Lsen = radiancia recibida en el sensor (W m?sr* um™)
ND = valor de contaje registrado por el sensor

gain y offset = valores de calibracién del sensor para la banda correspondiente.

En forma general, la relacion entre las radiancias recibidas en el sensor para una banda

determinada y las reflectancias de la superficie se expresa con la siguiente ecuacion:

7 * TSdist? *(Lsen—Ldisp)
TAUv*(EO*cos (TZ)+*TAUz+Edown)

donde

psup = reflectancia de la superficie

Ldisp = radiancia debida a la dispersion en aerosoles y moléculas (W m™ sr* um™)
EO = irradiancia solar exoatmosférica (W m™? um™)

TZ = angulo zenital solar
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Edown = irradiancia difusa que llega a la superficie debido a la dispersion del flujo solar en la
atmésfera (W m™? um™)

TSdist = correccion para la distancia Tierra-Sol calculada segdn:
TSdist =1 — 10,0167 *cos (2 * m * (dia juliano —3)/365) (3.3)

TAUv = transmitancia atmosférica para los rayos que viajan desde la superficie hacia el sensor

calculada como:
TAUv =g (/s (M) (3 gy

TAUz = transmitancia atmosférica para los rayos que viajan desde el sol hasta la superficie

calculada como:

TAUz = ¢ (t/ (s (3 )

donde
T = espesor optico de la atmdsfera para una longitud de onda determinada
Tv = angulo de observacién. Para sistemas de observacion nadiral, como Landsat, Tv =0y por

lo tanto se puede considerar TAUv = 1.

El modelo de correccion atmosférica utilizado en este trabajo utiliza informacién
proveniente de la imagen y pertenece al grupo de metodologias de sustraccion de objeto negro
(DOS, por sus siglas en inglés) (Chavez y Mackinnon, 1994). Estos modelos consideran el
supuesto basico de que existen pixeles oscuros en la escena cuya reflectancia es nula. Si el sensor
recibe radiancia proveniente de estos pixeles, se trata de la radiancia debida a la dispersién por
moléculas y aerosoles atmosféricos y debe ser restada a los valores de radiancia de toda la
escena. Sin embargo, debido a que existen muy pocos objetos absolutamente negros en la
superficie terrestre se asume que los pixeles oscuros de una imagen corresponden a una

reflectancia de la superficie de 0,01 (Chavez, 1988). Por lo tanto, si tenemos en cuenta la
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ecuacion (3.2) se puede calcular la radiancia recibida en el sensor correspondiente a una

reflectancia en superficie del 1% como:

(0,01xE0*cos (TZ)*TAUz + Edown )*TAUv
”*Tsdistz

L1% = (3.6)

La radiancia que se recibe en el sensor, proveniente de los pixeles oscuros es L1% mas la

radiancia que proviene de la dispersion atmosférica. Se puede estimar esta ultima como:

Lgisp = NDysc * gain + of fset — L1% (3.7)

donde NDgs es el valor digital de los pixeles oscuros de la escena. Los valores NDgs Se
extrajeron a partir de los histogramas de frecuencias de cada banda, considerando el valor que
corresponde a una frecuencia acumulada que iguala o supera por primera vez el 0,1% de los

pixeles de la escena.

El modelo de correccion atmosférica utilizado en este trabajo es el propuesto por Song et al.
(2001) que, ademas de considerar el efecto aditivo de la dispersion en moléculas y aerosoles
(Lagisp) estima TAUz asumiendo una atmosfera Rayleigh, es decir, un espesor optico debido a
aerosoles igual a 0 en 550 nm. Bajo esta aproximacion, se calcula el espesor Optico segun
Kaufman (1993):

7=0,008569 x A™* % (1 + 0,0113 * A7% + 0,00013 % A™*) (3.8)

donde A es la longitud de onda en pm. Aplicando estas aproximaciones a la ecuacion 3.2 y
considerando Edown = 0 (el modelo no considera el efecto de la irradiancia difusa que llega a la
superficie) se obtiene:

7 * TSdist? x(Lsen—Ldisp)
E0*cos (TZ) * TAUz—ray

psup = (3.9
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donde TAUz-ray se calcula segun la ecuacion 3.5, reemplazando el valor de t por el estimado
segun la ecuacion 3.8. Finalmente, para el célculo de Ldisp (ecuacion 3.7) se modifica la

ecuacion 3.6 de la siguiente forma:

0,01+E0*C0s (TZ)*TAUz_rqy

L1% = (3.10)

TS gist”

Cross-calibracion radiométrica entre Landsat TM y ETM+

Para compatibilizar los valores de radiancia recibida en el sensor en ambas plataformas,
se aplicé el método de calibracion cruzada propuesto por Teillet (2001). Durante la etapa post
lanzamiento de Landsat ETM+ se realizaron adquisiciones “en tandem”, en las que ambos
sensores observaban la misma escena en forma simultdnea, permitiendo su cross-calibracién
radiométrica. El enfoque de Teillet (2001) asume que Landsat-5 TM tiene que ajustar su
calibracion respecto al sensor ETM+ que seria la referencia bien calibrada. Durante el periodo de
configuracién en tandem se asume que tanto las caracteristicas espectrales de la superficie como
las condiciones de la atmdsfera no cambiaron significativamente entre las dos imagenes
adquiridas y este supuesto permitio generar los valores de gain y bias que pueden ser utilizados
para la transformacién de ND en una imagen Landsat TM a valores de radiancia equivalentes a
ETM+.

La ecuacién que se utiliz6 en este caso para transformar los valores de los ND a radiancia

fue:
Lsen= (ND - offset)/Gain  (3.11)

utilizando los valores de Gain y offset calculados por Teillet (2001) para hacer la calibracion
cruzada. Una vez obtenidos los valores de radiancia se prosiguié con las correcciones

atmosfeéricas descriptas en el punto anterior.
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Tabla 3.1. Listado de imagenes utilizadas

Sensor Path-row Fecha Provista por

Landsat 5- TM 227/ 087 19/11/1998 CONAE
Landsat 7- ETM+ 226/ 087 15/11/2002 CONAE
Landsat 7- ETM+ 227/087 22/11/2002 CONAE

Landsat 5- TM 226/ 087 18/04/2004 CONAE

Landsat 5- TM 226/ 087 15/11/2005 CONAE

Landsat 5- TM 226/ 087 07/03/2006 CONAE

Landsat 5- TM 227/ 087 15/04/2006 USGS/EROQOS

Landsat 5- TM 226/ 087  14/08/2006 CONAE

Landsat 5- TM 226/ 087 02/11/2006 CONAE

Landsat 5- TM 227/ 087 18/02/2009 USGS/EROS

Landsat 5- TM 226/ 087 18/05/2009 CONAE

Mapa geomorfolégico

El mapa geomorfoldgico se realizd utilizando ArcGis 9.2 para generar poligonos
correspondientes a las diferentes unidades geomorfoldgicas y en un paso posterior se generd una
capa Raster unificando la informacion de todos los poligonos. Las diferentes clases se
determinaron a partir de cambios topograficos observables en las imagenes satelitales y en los
relevamientos de campo, siguiendo la misma nomenclatura de las unidades geomorfoldgicas
descriptas en la bibliografia de base para el area de estudio (Gonzélez Uriarte, 1984; Gonzalez,
1989; Kriger, 1989). Se buscaron los limites de cada unidad a través de interpretacién visual
sobre las imagenes Landsat, en aquellos sectores en los que se podian distinguir con claridad. En
los lugares donde no podia identificarse claramente el limite se consideraron las curvas de nivel
de 10 m y 5 m, previamente digitalizadas a partir de cartas topograficas del IGM (Tabla 3.2).

Este mapa fue utilizado como base para determinar el area y la extension de los otros mapas.
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Tabla 3.2. Listado de cartas topograficas del IGM utilizadas.

Listado de cartas topograficas utilizadas
Hoja 3963-29-2 Faro El Rincon

Hoja 3963-10-3 Estancia Los Chafares
Hoja 3963-10-4 Nueva Roma

Hoja 3963-11-3 Estacion La Viticola
Hoja 3963-16-1 Salinas Chicas

Hoja 3963-16-2 Médanos

Hoja 3963-17-1 Bahia Blanca

Hoja 3963-17-2 Base Aeronaval Comandante Espora
Hoja 3963-16-4 Estacion Ombucta

Hoja 3963-17-3 Estancia Los Blancos
Hoja 3963-17-4 Punta Alta

Hoja 3963-23-1 Estancia San Miguel
Hoja 3963-23-3 Estancia El Algarrobo
Hoja 3963-29-1 Estancia Monte Paquete

Nivelacion de los perfiles transversales

En primer lugar se generaron 10 puntos “base” en diferentes posiciones a lo largo del
gradiente de elevacion, desde el limite terrestre del area afectada por la ingresion marina, hasta la
planicie de marea actual. Para ello se utilizaron dos unidades de DGPS Sokkia Radian IS. La
unidad base del DGPS fue colocada en el punto trigonométrico del IGM que se encuentra en el
Instituto Argentino de Oceanografia, al mismo tiempo que la unidad Rover se coloco en una de
las 10 bases a establecer. Para obtener una base confiable se realizaron mediciones durante al
menos una hora por punto. Para determinar latitud, longitud y elevacion (con respecto al datum:

WGS84) se realizd postprocesamiento con el programa Spectrum Survey v.4.21.

Una vez generadas las nuevas bases se realizaron transectas que atravesaran las diferentes
unidades geomorfologicas. La unidad Rover del DGPS se mantuvo en todo momento a menos de
5 km de la base, para lograr una mejor precision. La unidad Rover se utilizo en la modalidad
static/kinematic: “stop and go”; la misma permite indicarle al GPS en qué momento comienza
cada medicion y cuando termina. La posicién final de los puntos relevados (latitud, longitud y
elevacion con respecto al datum WGS84) se determind por postprocesamiento diferencial a

traves del programa Spectrum Survey v.4.21. En cada punto se realizaron, en paralelo, muestreos
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de vegetacion, a fin de determinar la pertenencia a cada una de las asociaciones de plantas
descriptas en el capitulo 2. Para expresar los valores de elevacion de los puntos en un marco de
referencia relativo al nivel local del mar, se estimd el sesgo entre los valores de elevacion
referidos al datum WGS84 vy los niveles de la marea en el Puerto de Ingeniero White. De este
modo, los valores expresados a lo largo del capitulo estan referidos a un cero que coincide con el
nivel medio de las mareas en el maredgrafo de Ingeniero White. Para corroborar la correccion se
realizaron medidas a campo de la elevacion correspondiente a la interfase tierra agua (alcance de

la marea sobre el terreno) durante la pleamar del dia 24 de abril de 2014.
Colocacién de los freatimetros

En el &rea de estudio se instalaron un total de 10 freatimetros en diferentes posiciones a lo
largo del gradiente de elevacidn, desde el limite terrestre del area afectada por la ingresion
marina, hasta la planicie de marea actual (Figura 3.1). Se intentd representar la mayor variedad
de ambientes con respecto a la unidad geomorfoldgica y tipo de vegetacion presente. Los
freatimetros son perforaciones encamisadas con tubos de PVC ranurados, que permiten el libre
flujo del agua intersticial al interior de la camisa y permiten medir la profundidad del limite
superior de la capa de agua subterranea. Para construir los freatimetros se realizaron pozos
verticales, con un barreno de 15 cm de didmetro, llegando a una profundidad 30 a 50 cm por
debajo de la napa. Para encamisar las perforaciones se utilizaron cafios de PVC de 110 mm de
didmetro ranurados en toda su superficie. Los cafios se insertaron en los pozos, dejando entre 40
y 70 cm sobre la superficie del suelo. Se midio la profundidad del agua cada vez que se fue al
campo (entre una y dos veces por mes durante al menos un afio). Con esta informacion se obtuvo

el rango de fluctuacidn de la capa subsuperficial- superficial de agua para cada sitio.

Figura 3.1. Se observa la localizacién de los freatimetros en color celeste.
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Mapa de condicion hidroldgica

Entre las imagenes disponibles se seleccionaron aquellas que corresponden a la marea
mas alta y a la mas baja registrada. Sobre cada una de estas imagenes, por medio de una
clasificacion no supervisada se generaron 100 clases y a cada una de ellas se le asignd luego
valor de agua o de no-agua. Sobre la imagen de marea baja se determiné el sector submareal
(canales permanentes) y por diferencia entre ambas imagenes se determind el sector
correspondiente a la franja intermareal. Una vez separadas las dos clases determinadas por el
alcance de las mareas, para el resto de la region se utilizaron imagenes correspondientes a
periodos climaticos contrastantes con respecto al régimen de precipitaciones. Se enmascaré el
area correspondiente a las clases intermareal y canales permanentes y se realizaron
clasificaciones no supervisadas, determinando qué clases correspondian a agua 0 a no-agua,

siguiendo el siguiente esquema:

1-seco en periodo humedo: Corresponde a la clase identificada como no-agua para periodo

himedo (imagen correspondiente al 18 de abril de 2004).

2- saturado en periodo humedo: Corresponde a la clase identificada como suelo saturado para
periodo humedo (imagen correspondiente al 18 de abril de 2004).

3-inundado en periodo humedo: Corresponde a la clase identificada como agua para periodo

humedo (imagen correspondiente al 18 de abril de 2004).

4- inundado en periodo moderadamente himedo: Corresponde a la clase identificada como agua

para periodo moderadamente hiumedo (imagen correspondiente al 15 de noviembre de 2002).

5- inundado en periodo moderadamente seco: Corresponde a la clase identificada como agua

para periodo moderadamente seco (imagen correspondiente al 14 de agosto de 2006).

6- inundado en periodo seco: Corresponde a la clase identificada como agua para periodo seco

(imagen correspondiente al 18 de mayo de 2009).

El mapa final, entonces, consta de las seis clases anteriores, correspondientes al sector

supramareal, mas las siguientes:

7- intermareal: sector entre el limite inferior de la marea y el limite superior de la marea.

48



8- submareal (canales): sector por debajo del limite inferior de la marea.
Mapa de vegetacion

En la Figura 2.17 se presentan las clases que componen el mapa de vegetacion. Se utilizo
la clasificacion jerarquica y conceptual de las asociaciones de plantas descriptas en el capitulo 2,
que cuenta con 11 clases. Se realizaron méascaras para las diferentes unidades y se realizaron
clasificaciones no-supervisadas. A partir de la informacion de campo, se asign6 cada una de las
clases generadas en forma automatica, a alguna de las asociaciones de plantas consideradas en el
esquema de clasificacion. Se utilizaron imagenes de diferentes fechas, ya que algunas de las
asociaciones resultaban més dificiles de distinguir en algunas imégenes que otras, posiblemente

por su estado fenoldgico.

Finalmente, utilizando la herramienta “Tabulate area” de ArcGis se superpusieron los
mapas. La herramienta Tabulate area cruza las &reas entre dos series de datos y el resultado es

una tabla que abarca la superficie de cada clase en cada zona.
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RESULTADOS
Mapa geomorfoldgico

El 4rea de estudio abarcé 3553,6 km?, de los cuales 1307,5 km? representan los Canales
Permanentes, 740,3 km? corresponden a la Planicie Marina Actual y el resto corresponde a otras
unidades (Tabla 3.3) no vinculadas en superficie a la dindmica estuarial actual (Figura 3.2).

Dentro de estas unidades se incluye:

- la Planicie Marina Antigua, que se corresponde con el paleonivel marino descripto por

Gonzélez Uriarte (1984), con cotas entre los 10 y los 4 msnm.
- la Planicie Marina Reciente, acotada aproximadamente entre los 3 y 1,5 msnm. (Krtiger, 1980).
- el Paleovalle de evolucion compleja, que contiene al salitral de la Vidriera (Gonzalez Uriarte,

1984).

Tabla 3.3. Area abarcada por cada unidad en el mapa geomorfoldgico.

Unidad Area (km?)
Planicie Marina Antigua 740,30
Planicie Marina Reciente 261,25
Paleovalle 141,10
Planicie Marina Actual 1103,50
Canales 1307,51

El perfil realizado a través de las diferentes unidades se presenta en la Figura 3.2,
comienza en la Planicie Marina Antigua, a los 5,4 msnm. Por sobre ese punto esta el limite de la
transgresion marina del holoceno, representado por depoésitos de tormenta que forman un cordén
de conchillas sobreelevado. Hacia el Canal Principal, la Planicie Marina Antigua desciende hasta
la cota de 4 msnm, aproximadamente. El limite entre la Planicie Marina Reciente y la Planicie
Marina Antigua se evidencié en los perfiles topograficos como una pendiente pronunciada entre
los 3,6 y 2,8 msnm. La Planicie Marina Reciente se extiende con una suave pendiente hacia la
transicion con la franja intermareal actual, inundada regularmente por las mareas (dos veces al
dia).
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Depositos de tormenta
Limite de la transgresion

HAT = Highest astronomical tide
MHT = Mean high tide
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Figura 3.2. Mapa geomorfoldgico, en la parte superior se observa el perfil realizado que
atraviesa diversas unidades geomorfolégicas. PM= “Planicie Marina”, PMR= “Planicie Marina

Reciente”, PMA= “Planicie Marina Antigua”.
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Mapa de condicion hidroldgica

El sector submareal y el intermareal coinciden tanto en extensién como en posicién con
los Canales Permanentes y la Planicie Marina Actual. En la porcién supramareal,
aproximadamente la mitad de la superficie (543,29 km?) corresponde a ambientes que
permanecen secos aun durante periodos humedos (Tabla 3.4). En el otro extremo del gradiente
de humedad, sélo 4,5 km?® corresponden a sectores que permanecen inundados ain durante
periodos secos (Figura 3.3). El resto de la superficie (547,8 km?) presenta condiciones de

saturacion o inundacién que dependen de las lluvias acumuladas durante el periodo (Figura 3.4).

Tabla 3.4. Area abarcada por cada condicion hidrolégica

Condicion hidrolégica Area (km?)

seco en periodo himedo 543,30

saturado en periodo humedo 481,43
inundado en periodo humedo 25,50
inundado en periodo moderadamente humedo 60,63
inundado en periodo moderadamente seco 27,29
inundado en periodo seco 451

intermareal 1103,50

canales 1307,51

Se realizaron 12 mediciones en los freatimetros, consignando los valores minimos y
maximos para cada pozo (Tabla 3.5). Como dato accesorio se registraron los valores de salinidad
en el agua dentro de cada pozo durante la Gltima medicion de nivel en octubre de 2013. En los
freatimetros ubicados en la Planicie Marina Reciente y en la Planicie Marina Actual, el nivel del
agua estuvo generalmente cercano a la superficie del suelo, tanto por debajo como por encima de
ella (inundado), aungque en algunas ocasiones se registraron profundidades mayores. En la
Planicie Marina Antigua el nivel de agua estuvo generalmente a profundidades mayores. En los
arbustales de A. patagdnica presentes en la Planicie Marina Antigua, en algunas ocasiones se
registraron valores méas cercanos a la superficie. En el freatimetro localizado en el arbustal
dominado por G. decorticans, también localizado en la Planicie Marina Antigua, el nivel del

agua permanecié mas profundo que en los otros sitios.
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Tabla 3.5. Mediciones realizadas en los freatimetros. Los valores se expresan como profundidad
con respecto al nivel del suelo y como elevacion con respecto al nivel medio de las mareas. En
ambos casos, se presentan los valores maximos y minimos registrados para el limite superior de
la capa de agua Se incluyen los valores de salinidad para cada pozo, que fueron registrados en
dos momentos. PM= “Planicie Marina”, PMR= ‘“Planicie Marina Reciente”, PMA= “Planicie
Marina Actual”, xxx= “mayor que la profundidad maxima del pozo” * Valores positivos indican
presencia de una capa de agua por encima de la superficie.

Profundidad relativa Elevacion relativaal  Salinidad
al nivel del suelo*  nivel medio del mar registrada

Prof. maxima/ Prof. méaxima/ PPT
Unidad Tipo de vegetacion minima del pozo minima del pozo (%o )
PM actual planicie de marea 0,07/0,29 0,86/1,08 55-57
PMR S. densiflora- cerca intermareal -0,42/0,10 0,85/1,37 25-59
PMR S. densiflora -1,16/0,00 0,19/1,35 26
PMR S. densiflora xxx/0,06 XxXx/1,7 23-30
PMR S. densiflora -1,21/0,21 0,33/1,75 9-25
PMR Peladal, con matas A. patagonica xxx/-0,31 xxx/1,8 25-45
PMR Arbustal A. patagonica -1,49/-0,53 0,45/1,41 15-41
PMA Arbustal G.decorticans -3,25/-2,26 0,92/1,92 55-45
PMA Arbustal C. genistoides xxx/-1,64 Xxx/3,45 81-69
PMA Arbustal A. patagonica -3,05/-1,14 2,34/4,25 40
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Figura 3.3. Mapa de condicion hidrologica
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Figura 3.4. Porcentaje de la superficie abarcada por cada clase de inundacion, sin considerar el
sector submareal.

Mapa de vegetacion

El mapa de vegetacion se presenta en la Figura 3.5. El sector intermareal estd dominado por
planicies de marea no vegetadas (840,67 km?), en menor medida se encuentran marismas de S.
alterniflora (196,13 km?) y marismas de S. perennis (72,1 km?). Entre las comunidades naturales
del sector supramareal se pueden observar diversas asociaciones de arbustales y estepa hal6fila,
ademas de ambientes no vegetados, que suelen presentar una costra salina en la superficie del

suelo (salitrales). La superficie cubierta por cada clase se presenta en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Superficie cubierta por cada clase del mapa de vegetacion.

Clase Area (km? Clase Area (km?)
Planicies de marea 835,37 Arbustal A. patagonica 112,58
Marisma de S. perennis 72,07 Arbustal por C. genistoides 258,88
Marisma de S. alterniflora 196,07 Arbustal G. decorticans 133,00
Marisma de S. densiflora 2,75 Antropico 171,29
Peladales 192,47 Canales 1307,51
Estepa hal6fila 271,68
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Figura 3.5. Mapa de vegetacion.

A lo largo del perfil realizado (Figura 3.6) se observo la presencia de diferentes

asociaciones vegetales. En el sector mas elevado de la Planicie Marina Antigua, se desarrollan
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arbustales dominados por A. patagonica hasta los 5,3 msnm, elevacion en la que comienza a
aparecer C. genistoides. A elevaciones menores dentro de esta unidad se encuentran los
arbustales de G. decorticans. En la Planicie Marina Reciente, por debajo de los 3,5 msnm, la
vegetacion dominante es un mosaico de arbustales con A. patgonica y C. genistoides, sectores
con suelo desnudo y costras salinas y, cerca del limite de influencia de las mareas, aparece la
estepa haldfila dominada por S. perennis y H. ritteriana. En sectores que coinciden con
depresiones topograficas se desarrollan marismas de S. densiflora, descriptas con mayor detalle
en el capitulo 4. Por debajo del nivel medio de las pleamares (1,6 msnm) se encontraron

marismas de S. perennis y planicies de marea sin vegetacion.
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Figura 3.6. Vegetacion asociada al perfil realizado. Las barras representan los freatimetros y el
rango de valores registrados para la posicion de la capa de agua. En el caso del freatimetro
localizado en el arbustal de C. genistoides se tom6 como valor mas profundo la profundidad total
del pozo, pero en varias ocasiones la capa de agua se encontré por debajo de este nivel.
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Superposicion de los mapas

A partir de la superposicion de los mapas de vegetacion y de condicion hidroldgica se
observo que la clase arbustales dominados por G. decorticans estuvo claramente asociada a los
ambientes menos afectados por inundaciones (seco aun en periodo himedo) y los arbustales
dominados por C. genistoides también se ubicaron mayoritariamente en estos sectores. En un
gradiente de humedad creciente, los arbustales dominados por A. patagonica pueden aparecer en
zonas que se saturan con agua o se inundan, dependiendo de las precipitaciones acumuladas.
Aunque estos arbustales estan asociados a condiciones de mayor humedad, una fraccion
importante de su superficie fue ocupada por ambientes secos en periodo humedo. Los salitrales y
la estepa haldfila, en cambio, se ubicaron en lugares inundados o saturados durante periodos
himedos y una fraccion muy pequefia soporta condiciones de suelo seco aun en periodos
himedos. En el extremo mas humedo del gradiente se ubicaron las marismas de S. densiflora.
Este tipo de vegetacion fue dominante en los sitios que presentan inundacion permanente y no se

desarrolla en ambientes que presentan suelo seco en forma permanente (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Proporcion de cada régimen de inundacién en las clases analizadas, sin considerar el
submareal (canales).
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La superposicion del mapa geomorfol6gico con el de condicion hidrolégica mostrd que el

Paleovalle es la unidad con mayor superficie sujeta a inundacion en periodo seco, mientras que la

Planicie Marina Antigua es la unidad con mayor superficie de suelos secos aun en periodos

himedos (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Proporcion de cada régimen de inundacion en las diferentes unidades analizadas, sin
considerar el submareal (canales), ni el intermareal (Planicie marina actual).
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DISCUSION

En el mapa geomorfoldgico se identificaron tres unidades que actualmente no estarian
afectadas directamente por las mareas. En particular, la Planicie Marina Reciente y el Paleovalle
son las unidades de menor elevacion y resulta critico definir los limites de cada una de estas
unidades con la Planicie Marina Actual. Como se explicé en la metodologia, la Planicie Marina
Actual fue delineada a partir de la imagen satelital adquirida durante el nivel de marea mas alto
registrado en la serie temporal disponible. Esta aproximacion tiene la enorme limitacion de que
el limite da la unidad no refleja necesariamente el alcance real de las mareas. Ademas, dado que
la onda de marea se propaga a lo largo del Canal Principal, las pleamares y bajamares no ocurren

en forma sincrénica sobre toda la escena Landsat.

Los relevamientos topogréaficos realizados permitieron establecer el limite vertical entre
la Planicie Marina Reciente y la Antigua en la cota de 4 msnm y el limite entre la Planicie
Marina Reciente y la Actual fue fijado arbitrariamente en el valor medio de las pleamares (1,6
msnm), porque este valor se aproximaba al limite establecido en el mapa. Estos valores se
corresponden con los descriptos por otros autores (Gonzalez Uriarte, 1989; Kriiger, 1989); sin
embargo, el valor modelado para la marea astronémica mas alta es de 2,0 msnm, por lo que la
parte inferior de la Planicie Marina Reciente, segun fue delimitada en este mapa, estaria afectada
por mareas excepcionales. Debido a estas aproximaciones, la zona considerada como intermareal
en este mapa es aquélla que se inunda regularmente por mareas (dos veces al dia). También
podemos encontrar autores que distinguen el intermareal como la zona que se inunda
regularmente por las mareas de un sector mas elevado al que sélo llegan las mareas de sicigia
(Liu et al., 2007). Para superar estas limitaciones, seria interesante contar con un DEM (digital
elevation model) del area de estudio, de alta resolucion vertical y espacial. Con este tipo de
herramientas seria mas sencillo encontrar los lugares donde existen cambios de pendiente
indicadores de un cambio de unidad, lo que permitiria una mejor delimitacion. Ademas, se
podria aumentar el detalle y mapear diferentes depresiones, canales no funcionales y cordones,

que se observaron en el campo.

Las clases localizadas en el sector supramareal muestran como responde el paisaje a los
aportes por precipitaciones. Debido a que era de interés abarcar una escala temporal amplia, en la

que se pudieran observar las fluctuaciones de las lluvias, no fue posible verificar a campo los
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mapas porque representan lluvias que ocurrieron en el pasado. Este mapa resulta de gran utilidad,
pues, excepto en aquellos sectores con inundacion permanente, las condiciones hidrologicas
observadas fluctian en el tiempo y permiten el desarrollo de humedales temporarios o
intermitentes. Este tipo de humedales resulta particularmente dificil de identificar y delimitar, en
especial cuando las observaciones de campo no coinciden con periodos hiumedos desde el punto
de vista climatico. A partir de este mapa, se genera una herramienta que permite localizar
geogréficamente a aquellas zonas que presentan potencial, desde el punto de vista hidrologico,
para el desarrollo de ambientes de humedal (Piovan et al., 2014).

Kruger y Peinemann (1991) describen, para este misma area, que al acercarse al nivel
continental se hacen menores las oscilaciones de la capa de agua subterranea y mayor su
profundidad. De acuerdo a las mediciones obtenidas en los freatimetros, la profundidad de la
capa de agua subterranea fue mayor en la Planicie Marina Antigua que en la Reciente. Sin
embargo, en algunos freatimetros de esta unidad, ubicados cerca del nivel continental, el nivel
del agua presento fluctuaciones de hasta 2 metros como consecuencia de la lluvia. Considerando
que los muestreos se llevaron a cabo durante un periodo seco, es de esperar que en periodo
himedo el nivel de agua ascienda ain méas. Segin un comentario personal del puestero de la
Estancia Verde Erin, es comdn que el sector cubierto por arbustales de A. patagonica en la
Planicie Marina Antigua, en afios lluviosos, presente una capa de agua sobre la superficie. Para
los freatimetros localizados en las marismas de S. densiflora se conté con un registro continuo

(capitulo 4). Seria de gran utilidad contar con un registro similar para el resto de los pozos.

En el mapa de vegetacion, la superficie mapeada como marismas de S. perennis es
menor que la informada por Isacch et al. (2006). En ese trabajo se describen 206 km? de
marismas de este tipo, en lugar de los 72 km? que se reportan en este capitulo. Gran parte de la
discrepancia se debe al criterio utilizado para delimitar el alcance de las mareas. En este capitulo,
se consideraron marismas de S. perennis a aquéllas que se encontraban dentro del area definida
como intermareal (regularmente inundadas por la marea), pero por encima del nivel medio de las
pleamares y por debajo de la marea astronOmica méas alta se desarrollan estepas haldfilas
dominadas por S. perennis y H.ritteriana. Estas asociaciones no difieren en su firma espectral de
las marismas de S. perennis, por lo que pudieron ser clasificadas como marismas en el trabajo de

Isacch et al. (2006) y, de acuerdo a su posicion, se pueden considerar marismas altas. Isacch et

61



al. (2006) no consideran dentro del area de estudio al Paleovalle en su totalidad. En este capitulo,
la suma del area de estepa haldfila en la Planicie Marina Reciente y las marismas de S. perennis
es de 153 km? y la superficie asciende a 246 km? si se considera también la estepa haléfila que
ocupa el Paleovalle, valores compatibles con las aproximaciones realizadas en cada trabajo.

Con la superposicién de los mapas se pudo detectar que algunas asociaciones predominan
bajo ciertas condiciones hidrologicas. Las marismas de S. densiflora estan en sectores bajos, que
pueden ser alcanzados por mareas excepcionales y en periodos hiumedos presentan una capa de
agua sobre la superficie o suelo permanentemente saturado. La contribucién de las
precipitaciones al agua subterranea se refleja en los valores mas bajos de salinidad para el agua
dentro de los freatimetros y la presencia de esta especie en la zona ha sido previamente asociada
a sitios con aportes de agua dulce (Pratolongo et al., 2009). En el otro extremo del gradiente de
humedad se desarrollan arbustales dominados por G. decorticans, en sectores que permanecen
secos aun durante periodos humedos. En estos sectores la capa de agua subterranea se encuentra
siempre a mas de 2 metros de profundidad, en coincidencia con lo observado por Kriiger (1989).
Esta mayor profundidad se ha relacionado a un abatimiento local del nivel freatico, como
consecuencia de la cercania al limite de la Planicie Marina Antigua y a la textura del subsuelo
que es mas arenosa (Kriiger, 1989).

Los arbustales dominados por A. patagonica se presentan tanto en la Planicie Marina
Antigua como en la Reciente, principalmente en sectores con saturacién de suelo en periodos
himedos, que incluso pueden estar inundados. En particular, en el campo Verde Erin, esta
asociacion aparece en un sector de la Planicie Marina Antigua afectado por infiltracion de agua
desde el nivel continental, evidenciada por la formacion de un horizonte petrogypsico
(Gypsorthid petrogypsico, Kriger, 1989). En la Planicie Marina Reciente, en cambio, esta
asociacion se encuentra en elevaciones cercanas al limite de las pleamares astronémicas mas
altas. Ademas del régimen hidrico, la distribucion de esta especie posiblemente esté influenciada
por las sales presentes en el suelo. En el capitulo 2 se destaca que estas asociaciones se observan
en suelos con mayores conductividades eléctricas en el sobrenadante que otras, como C.
genistoides, que ademas se desarrolla en sectores donde el suelo permanece seco o saturado en
periodos humedos. En sectores donde la combinacion de régimen hidrico mas sales no permiten

el desarrollo de la vegetacion se desarrollan peladales.
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La superposicion de los mapas “geomorfologico” y “de condicion hidrologica” (Figura
3.8) muestra que tanto el Paleovalle como la Planicie Marina Reciente estdn dominados por
condiciones de inundacion o saturacion del suelo. Estas unidades se desarrollan a menores
elevaciones y se pueden considerar humedales debido al frecuente estado de saturacion. En la
Planicie Marina Antigua, en cambio, la superficie estd dominada por sectores que presentan
suelo seco aun en periodo humedo, aunque también hay sectores de suelo frecuentemente
inundado o saturado, en especial durante periodos humedos. Aunque tienen escasa
representacion espacial, estos ambientes son potenciales humedales temporarios, caracterizados
por una inundacion intermitente e irregular y suelos con muy altas salinidades. Debido a su
naturaleza pulsante y efimera, estos “humedales secos” (dry end wetlands) representan un

verdadero desafio para su identificacion (Cintron-Molero y Schaeffer Novelli, 2002).
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Capitulo 4

Caracterizacion del réegimen de inundacion de una

marisma de Spartina densiflora
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Capitulo 4. Caracterizacion del régimen de inundacion de una marisma de Spartina

densiflora
INTRODUCCION

El género Spartina, perteneciente a la familia de las Poaceas, reune algunas de las
especies de plantas mas representadas en las marismas a lo largo del mundo (Mitsch y Gosselink,
1993). Especies de este género aparecen como dominantes, 0 al menos estan presentes en
marismas del norte de Europa, noreste y oeste de Norteamérica, este de Asia, Australia y
Sudamérica (Chapman, 1974; Adam, 1990). En Argentina se observan varias especies
pertenecientes a este género, dos de las cuales son dominantes en las marismas costeras: S.
alterniflora y S. densiflora. La S. alterniflora se desarrolla en las marismas bajas, mientras que S.

densiflora se encuentra en sectores mas altos de las mismas (Vicari et al., 2002).

La S. densiflora se considera una especie nativa de Sud América, ampliamente distribuida
a lo largo de marismas de climas templados del Sur de Brasil, Uruguay, Argentina y en la costa
chilena, lugar donde fue originalmente descripta (Bortolus, 2006; Fortune et al., 2008). Mas alla
de su distribucion natural, la especie ha sido registrada en Europa, Norteamérica y en el Norte de
Africa (Bortolus, 2006). Su plasticidad fisiologica le permite invadir una gran variedad de
ambientes intermareales y terrestres, en zonas con diferentes niveles de salinidad y diferentes
tipos de sustrato e incluso puede crecer en zonas intermareales o terrestres (Nieva y Luque, 1996;
Kittelson y Boyd, 1997; Vicari et al., 2002; Bortolus, 2006).

En la provincia de Buenos Aires, las marismas de S. densiflora alcanzan su mayor
extension en Bahia Samboromboén (Cagnoni, 1999), donde ocupan 26,314 ha (Isacch et al.,
2006). Las marismas de S. densiflora de la laguna costera Mar Chiquita han sido muy estudiadas
(Issach et al., 2006; Gonzalez Trilla et al., 2013), y también se han descripto marismas de S.
densiflora asociadas a la planicie de inundacion del rio Parana (Vicari et al., 2002). En Bahia
Blanca, las marismas puras de esta especie tienen escaso desarrollo (Figura 4.1), pero aparecen
ocasionalmente en zonas de transicion entre S. alterniflora y Sarcocornia perennis,
especialmente en lugares asociados a descargas de agua dulce temporarias 0 permanentes
(Pratolongo et al., 2009).
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Spartina densiflora presenta propagacion tanto asexual como sexual (Nieva y Luque,
1996). Debido a que la reproduccién sexual no ha sido considerada un mecanismo importante en
la propagacion en otras especies del género (Mobberley, 1956; Adam, 1990, Mitsch y Gosselink,
2000; Pennings y Bertness, 2001), existen pocos estudios sobre la germinacion de esta especie.
Algunos autores mencionan el establecimiento de S. densiflora a través de plantulas (Kittelson y
Boyd, 1997; Nieva y Luque, 1996). Mateos Naranjo (2008), sin embargo, estudio el
establecimiento experimental de la especie en Espafia y concluyd que, si bien se observa
germinacion de semillas, las plantulas no se establecen bien y el éxito de la especie estd mediado
por propagulos vegetativos y crecimiento clonal. En algunos experimentos de germinacion se
han obtenido porcentajes elevados de germinacion (entre 56,22 % + 8,21 % y 68,89 % * 8,79 %;
Nieva y Luque, 1996) sin embargo estos porcentajes han sido calculados sobre semillas sanas y
maduras, que representan menos del 10 % del pool total (Bortolus, 2001; Nieva y Luque, 1996).

De acuerdo a los resultados presentados en el Capitulo 2, S. densiflora aparecié como
especie dominante, a veces asociada a Sarcocornia perennis o a otras especies con menor
abundancia como Limonium brasiliense. Las muestras de suelo extraidas en sitios con S.
densiflora presentaron un elevado porcentaje de materia organica y la conductividad eléctrica del
sobrenadante fue muy variable, con algunos valores muy bajos y otros mas elevados. A partir de
los mapas realizados en el Capitulo 3, se pueden observar marismas de S. densiflora creciendo en
sectores que presentan suelo saturado o inundado en periodos mas humedos (Figura 3.7), y que

coinciden con depresiones topograficas.

La altura de la capa de agua cercana a la superficie y sus variaciones a lo largo del afio
son factores determinantes de la ecologia de los humedales (Baker et al., 2009). La hidrologia
superficial y subsuperficial condiciona y mantiene la distribucion de las plantas (Thibodeau et
al., 1998) y puede influir no sélo la zonacion de las especies vegetales, sino también las
variaciones espaciales en su productividad (Gardner et al., 2002). En un estudio realizado en
Crabhaul Creek (Carolina del Norte, Estados Unidos), se utilizaron piezdmetros para determinar
los flujos de agua. Se determind que para la marisma alta, tanto la evapotranspiracion como las
precipitaciones fueron las fuentes de variaciébn mas importantes, mientras que en menor medida
se observd la influencia de la marea. En las marisma baja, en cambio, la marea se vuelve la

fuerza dominante, enmascarando los efectos de las precipitaciones y la evapotranspiracion
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(Gardner et al., 2002). En Argentina se han estudiado las fluctuaciones en el nivel del agua, la
electroconductividad y la temperatura en una transecta en la marisma de playa Fracasso en el
Golfo de San Jose y se detectd que las oscilaciones estaban asociadas con la marea (Alvarez et
al., 2015).

Objetivo:

Analizar la influencia de la lluvia y de las mareas en el régimen de inundacion de las
marismas de S. densiflora que se desarrollan en las depresiones correspondientes a antiguos

canales de marea, en la unidad caracterizada como Planicie Marina Reciente.

Se pretende responder las siguientes preguntas:

1-¢Como se relacionan los perfiles topogréaficos con la distribucion de la vegetacion y la

salinidad de los suelos en los canales en los que se desarrollan las marismas de S. densiflora?

2- ¢(Como fluctda el nivel de agua superficial y subsuperficial a lo largo del canal?

¢ Como se relacionan esas fluctuaciones con el régimen de precipitaciones y con las mareas?

Figura 4.1. Canales donde se desarrolla una marisma de S. densiflora, durante periodo seco (a),
y periodo lluvioso (b).
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METODOLOGIA

Area de estudio

El &rea de estudio esta localizada en el campo verde Erin, en el veril sur del estuario de
Bahia Blanca. Sobre la geoforma correspondiente a la Planicie Marina Reciente, en depresiones
que corresponden a antiguos canales de marea se desarrollan densas marismas de S. densiflora
(Kriiger, 1989). Para el desarrollo de los objetivos planteados en este capitulo se seleccionaron

tres de estos canales, cuya ubicacion se sefiala en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Localizacién de las marismas de S. densiflora sobre las que se realizaron los
estudios. Las letras C1, C2 y C3 representan la posicion de los canales no funcionales. Las lineas
naranjas representan la posicion de los perfiles realizados y los puntos rojos las posiciones de los
pozos que se monitorean. Fuente de la imagen: Google Earth.

Nivelacion de los perfiles transversales

Sobre el canal C1 se realizaron perfiles transversales (Figura 4.2) registrando variaciones
del nivel vertical y horizontal y la vegetacion asociada. Se utilizaron dos unidades de DGPS
Sokkia Radian 1S. La unidad base del DGPS fue colocada a una distancia menor a 5 km para
lograr una mejor precision de los satélites. El punto utilizado como base fue generado en una
ocasion previa (ver Capitulo 2). La unidad Rover se utilizé en la modalidad “static/kinematic”:
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“stop and go”’; que permite indicarle al GPS en qué momento comienza cada medicién y cudndo
termina. La posicién final de los puntos relevados (latitud, longitud y elevacion con respecto al
datum WGSB84) se determiné por postprocesamiento diferencial a través del programa Spectrum
Survey v.4.21. Para expresar los valores de elevacion de los puntos en un marco de referencia
relativo al nivel del mar en nuestra zona, se estimo el sesgo entre los valores de elevacion
referidos al datum WGS84 vy los niveles de la marea en el Puerto de Ingeniero White. De este
modo, los valores expresados estan referidos a un cero que coincide con el nivel medio de las
mareas en el maredgrafo de Ingeniero White. Para corroborar la correccion se realizaron medidas
a campo de la elevacion correspondiente a la interfase tierra agua (alcance de la marea sobre el
terreno) durante la pleamar del dia 24 de abril de 2014. En cada punto se realizaron, en paralelo,
muestreos de vegetacion registrando las especies dominantes y su cobertura, a fin de determinar

la pertenencia a cada una de las asociaciones de plantas descriptas en el Capitulo 2.
Fluctuaciones en la capa superficial-subsuperficial de agua

Las fluctuaciones de la capa de agua fueron medidas en tres freatimetros, ubicados a lo
largo del canal C1 (Figura 4.2). Los freatimetros son perforaciones encamisadas con tubos de
PVC ranurados, que permiten el libre flujo del agua intersticial al interior de la camisa y
permiten medir la profundidad del limite superior de la capa de agua subterranea (ver: Capitulo
2). Para construir los freatimetros se realizaron pozos verticales en el area de estudio, con un
barreno de 15 cm de didametro, llegando a una profundidad 30 a 50 cm por debajo de la napa.
Para encamisar las perforaciones se utilizaron cafios de PVC de 110 mm de diametro ranurados
en toda su superficie. Los cafios se insertaron en los pozos, dejando entre 40 y 70 cm sobre la
superficie del suelo. En el fondo de cada uno de los freatimetros se coloco un sensor de presion
con compensacion por cambios en la presion atmosférica, y se calibré de manera tal que la
presion de la columna de agua se tradujera a centimetros de agua sobre el sensor. La informacion
se registré en una tarjeta de memoria que guardaba un dato cada 10 minutos. Para comparar el
registro obtenido con las precipitaciones se utilizé la informacion provista por el INTA-RIAN
para la estacion meteoroldgica Teniente Origone. Los valores de altura de la marea se obtuvieron

del maredgrafo de Ingeniero White, operado por el Servicio de Hidrografia Naval.
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Caracterizacion de la vegetacion, humedad y salinidad del suelo

Para complementar la informacion se realizaron muestreos tendientes a caracterizar las
variaciones en la composicion de especies y la altura de las plantas de S. densiflora a lo largo de
los canales C1, C2 y C3. En cada canal se ubicaron 7 sitios de muestreo, cada uno a 200 m del
anterior, desde el limite inferior de la marisma, en el extremo mas expuesto a las mareas, hacia
elevaciones mayores dentro del canal. De manera simultdnea al muestreo de vegetacion se
tomaron muestras superficiales de suelo (1,5 cm) en las que se analiz6 el porcentaje de humedad
y la conductividad eléctrica. Las muestras fueron conservadas en doble bolsa hermética y
trasladadas de inmediato al laboratorio, en donde se registro el peso hiumedo. El peso seco de las
muestras se determind luego de secarlas en estufa a 65 °C hasta obtener peso constante. El

porcentaje de humedad se calculé como:
% Humedad= (peso himedo - peso seco) / peso humedo * 100) (4.1)

Para estimar la conductividad eléctrica se obtuvo un extracto acuoso de suelo seco y agua
destilada (1:5). Luego de una hora de agitacion se centrifugd el extracto y se determiné la

conductividad del sobrenadante con un analizador multiparametros Horiba U-10.
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RESULTADOS
Nivelacion de los perfiles transversales

Se realizaron tres perfiles transversales (Figura 4.3). En sitios ubicados a elevaciones
mayores a 2,01 m £ 0,04 m (promedio + desvio estandar, n = 5), se observaron arbustales
dominados por C. genistoides y al descender el nivel hay salitrales hasta los 1,88 m = 0,12 m
(promedio + desvio estandar, n = 5). Los salitrales son zonas desprovistas de vegetacion que
frecuentemente muestran poligonos de desecacion y costras salinas. En estos ambientes aparecen
matas de A. patagonica formando pequefias islas vegetadas. Aungue no fueron registradas en
ninguna transecta, también se observaron matas de H. ritteriana en este sector. Al disminuir la
elevacion, por debajo de los salitrales, se presenta una franja de S. perennis (sola o asociada a
otras especies como L. brasiliense) que se extiende hasta los 1,76 m £ 0,17 m (promedio +
desvio estandar, n = 6), donde comienza a dominar S. densiflora. Cuando el nivel disminuye por
debajo de 1,46 m se observan peladales (zonas desprovistas de vegetacion pero con escaso
desarrollo de costras salinas) que permanecen inundados luego de lluvias fuertes, aun durante
periodos secos. En el perfil realizado méas cerca del extremo mas afectado por la marea, los
limites de ocurrencia de las comunidades estuvieron a una elevacion inferior que el resto. Asi es
que en el perfil “A”, el limite superior de la S. densiflora se observa apenas por encima del nivel
medio de las pleamares. A esta altura aparece Sarcocornia perennis y los arbustales estan por

debajo de la marea mas alta registrada.

De acuerdo a las mareas registradas para el mes de febrero de 2013 se puede apreciar que
una parte de las marismas se encuentra bajo el nivel de la marea en varias ocasiones a lo largo

del mes, pero raramente la marea excede el limite superior de la marisma (Figura 4.4).

71



22 4 Arbustal con

/ Marisma S.densiflora
1.8 ~ /

o A
C. genistoides ~———
P Marisma S.perennis HAT

Marisma
S.densiflora Arbustal con
C. genistoides

Arbustal con

16 ﬂm&% MHT
1-4 T T T T T T T 1
—_ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
é AA/'atagom'Cﬂ S.perennis B
.g 22 - Marisma S.densiflora / A‘patagonick -
= e A HAT
s 2 LYEERY] .
(E) Arbustal con Arbustal con
3 1.8 - C. genistoides C. genistoides
= MHT
2 1.6 -
<
1-4 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200

0 50 100 150 200 250 300 350

Distancia (m)

1.6 - C genistoides w MHT
1.4

400

Figura 4.3. Perfiles tranversales al canal de S. densiflora.
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Figura 4.4. Posicion vertical del limite inferior (verde) y superior (rojo) de las marismas de S.
densiflora con respecto a la altura de las mareas registradas en el maredgrafo de Ing. White en

febrero de 2013 (celeste). Todas las alturas estan referidas al nivel medio de las mareas.
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Fluctuaciones en la capa superficial-subsuperficial de agua

Los niveles registrados en los 3 freatimetros entre el 03/02/2013 y el 26/05/2013 se
presentan en la Figura 4.5. La variacion inicial fue similar a la final. EI pozo 3 fue el que
permanecio durante mas tiempo con un nivel de la capa de agua por encima de la superficie del
suelo, lo que resulta coherente con su posicion a una menor elevacion. En los pozos medidos no

se observaron oscilaciones caracteristicas de la marea.

Aumentos del nivel

Se observo un gran nimero de aumentos de nivel a lo largo del periodo registrado, estos
incrementos coincidieron con eventos de lluvia (Figura 4.5). Las precipitaciones se reflejan con
claridad en los niveles de los freatimetros: cada vez que ocurre un evento de lluvia el nivel
freatico presenta un marcado aumento. Por ejemplo, el dia 28/02/2013, donde para la estacion de
Teniente Origone hay registrado 28 mm de lluvia, el aumento del nivel del pozo 3 fue de 48,2
cm. Para el dia siguiente se mantiene un ritmo similar cuando al llover 25 mm se modifica el
nivel 44,2 cm. Si bien las curvas se superponen en gran parte de su extension, se observé que el

pozo 4 aumentaba considerablemente mas su nivel que los otros dos.
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Figura 4.5. Se muestran las fluctuaciones del agua en los 3 pozos que se monitorearon sobre las
marismas de S. densiflora. La letra P representa uno de los eventos de precipitacion ocurridos, y
coincide con un aumento en el nivel del agua dentro del freatimetro. Las lineas punteadas
representan el nivel del suelo y llevan el color del pozo al que corresponden.
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Disminucion del nivel

Se observo una disminucion bastante continua del nivel del agua en los pozos. El factor
responsable de esta disminucion posiblemente sea la evapotranspiracion. Durante las horas de
luz se observo una marcada disminucion del nivel, sobre todo durante el verano cuando la
temperatura es elevada. Durante esta estacion el descenso en el nivel es mas pronunciado en
horas cercanas al mediodia, mientras que al descender la temperatura durante la noche se
mantiene el nivel constante, otorgando una forma escalonada a las mediciones. Durante los dias
frios, se observa un pequefio descenso en el nivel del agua en los pozos luego del mediodia, pero

el descenso total a lo largo del dia es comparativamente menor (Figura 4.6).
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Figura 4.6. (a) Nivel del agua en el pozo 3 durante un dia con altas temperaturas. En el
grafico se muestran los datos correspondientes a 24 hs, desde el 3/02/2013 20:15 hs hasta el
4/02/2013 20:27hs (el atardecer para esos dias correspondié a las 20:24 y 20:23 hs
respectivamente). El amanecer esta marcado con una linea vertical. (b) Nivel del agua en el
pozo 3 durante un dia con bajas temperaturas. El grafico muestra el nivel de agua en el pozo
tres desde el atardecer del dia 25/06/2013 al del 26/06/2013. El nivel del suelo es 1,342 m.
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Composicion

La diversidad en todos los sitios fue baja (Figura 4.7). Al alejarnos del extremo de la

marisma mas afectado por la marea se observa un aumento en el promedio de la altura de las

plantas y una disminucion en la conductividad eléctrica, el porcentaje de agua fluctia entre

distancias (Figura 4.8). En los sitios donde las plantas son mas altas en general domina S.

densiflora sobre S. perennis, siendo éstas las especies mas abundantes.
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Figura 4.7. Abundancia relativa promedio de cada especie.
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DISCUSION

Los niveles medidos muestran que las marismas de S. densiflora se distribuyen en un area
cuyo limite inferior esta localizado entre el nivel medio de las pleamares y por encima del nivel
medio de las mareas, y cuyo limite superior es cercano al nivel de la marea astrondmica mas alta.
En este punto comienzan a aparecer otras especies: primero S. perennis, Limonium brailiensis,
luego H. ritteriana, A. patagonica y finalmente especies que se encuentran en los arbustales
halofilos. Para el area de Mar Chiquita se ha descripto que la especie forma marismas puras y su
mayor extension ocurre entre la pleamar media (0,40 msnm) y la maxima (0,97 mshm)
(Gonzélez Trilla, 2010). En zonas maés elevadas las marismas se vuelven marismas mixtas al
aparecer Juncus acutus (Cagnoni, 1999). En los ambientes estudiados en este capitulo los rangos
de elevacion en los que aparecen marismas puras de S. densiflora presentan limites entre los 1,27
my 1,76 m £ 0,17 m. Con respecto a Mar Chiquita se distribuyen también entre las pleamares
medias y méaximas de la zona de Bahia Blanca. En los sectores méas bajos suelen observarse
peladales, que permanecen inundados varios dias luego de lluvias importantes, ain durante
periodo seco. Segun algunos estudios la S. densiflora no tolera bien condiciones de hipoxia
(Castillo et al., 2000) y una mayor permanencia de suelos inundados podria ser la causa de la

ausencia de plantas en sitios bajos.

De acuerdo a los relevamientos topograficos, las pleamares ordinarias alcanzarian el nivel
de los canales en los que se desarrollan estas marismas. Sin embargo, este efecto no se refleja en
los datos registrados en los freatimetros, en los que en ningin momento se observaron
oscilaciones caracteristicas de la marea. Una posible explicacidn para este fendmeno estaria dada
por el breve tiempo durante el cual el nivel del la marea esta apenas unos centimetros por encima
del nivel del suelo. La baja permeabilidad de estos suelos no permitiria que el flujo de agua
intersticial penetre lo suficiente dentro del freatimetro como para permitir el registro de un
cambio de nivel en el sensor. Otra explicacion posible es que, debido a la escasa pendiente, una
elevacion muy sutil a lo largo del canal podria actuar como dique impidiendo el flujo de la marea
hasta el punto de medicion.

Segun el registro, los factores que mas influenciaron el nivel del agua superficial-
subsuperficial fueron las lluvias y la evaporacion. Es decir que la hidrologia de estas marismas

estaria dominada principalmente por los pulsos de lluvia que hacen que la marisma permanezca
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inundada durante periodos méas o menos prolongados. Posiblemente en sectores méas cercanos al
canal de marea la inundacion por mareas sea mas frecuente. La marisma permanece inundada
por un tiempo prolongado durante periodos lluviosos, mientras que en periodos secos el nivel del
agua disminuye gradualmente. Es asi que estas marismas estan localizadas en un sitio donde
interactian el nivel del mar con la hidrologia terrestre. Mientras que el régimen de
precipitaciones provee la fuente de agua, la escasa elevacion del terreno permite que el nivel del
mar actle como una linea de base que dificulta el drenaje, generando periodos prolongados de

anegamiento o saturacion.

La respuesta a los eventos de lluvia es rapida. Esto también se ha observado a lo largo de
una transecta entre bosque-marisma en la marisma de “Crabhaul Creek” (South Carolina,
EEUU), donde se determind que los factores principales en la fluctuacion del nivel de agua
subsuperficial eran las precipitaciones y la inundacion por mareas, que aumentan el nivel y la
evapotranspiracion que provoca su disminucion (Gardner et al., 2002). En nuestro caso, se noto
una marcada disminucion del nivel durante las horas de luz de meses célidos, sin embargo
durante el invierno esto no ocurre, lo que sugiere una fuerte influencia de la evaporacién en el
nivel registrado en los pozos. Gardner et al. (2002) observa una respuesta similar en sectores
boscosos y marismas altas. Durante los eventos de lluvia los pozos no respondieron de la misma
manera: el pozo n° 4 mostré un aumento mayor del nivel frente a eventos de lluvia que los otros
dos. Esto puede estar relacionado con el hecho que estaba localizado a escasos 40 m aguas arriba
de un camino mejorado y elevado, que podria actuar como barrera artificial dificultando el

drenaje hacia el canal de marea.

Tanto la abundancia de S. densiflora, como su altura aumentaron a distancias crecientes
del limite inferior de la marisma, en el extremo mas afectado por las mareas. Donde se presentan
los menores valores de conductividad eléctrica y el porcentaje de humedad es mayor se observa
una menor abundancia de S. perennis y otras especies, que podrian ser desplazadas por la
Spartina. En marismas densas de S. densiflora se nota una disminucion en abundancia y vigor de
otras especies (Eicher, 1987). Posiblemente bajo estas condiciones donde el stress salino e
hidrico es un poco menor, empiezan a cobrar mas importancia las relaciones de competencia. Si
se compara esta informacion con los perfiles topograficos medidos, se puede observar que los

sitios mas cercanos a la planicie de marea, es decir aquellos con menor altura en las plantas de
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Spartina, podrian ser mas bajos y por este motivo y por la cercania a la planicie de marea, mas

frecuentemente inundados por la marea y durante mas tiempo.

Figura 4.9. Varias imagenes de las marismas de S. densiflora y del trabajo realizado en ellas.
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Capitulo 5.

Respuesta germinativa de especies haléfilas de Bahia
Blanca frente a diferentes potenciales osmoticos y

diferentes sales
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Capitulo 5. Respuesta germinativa de especies halofilas de Bahia Blanca frente a diferentes

potenciales osmaticos y diferentes sales
INTRODUCCION

Segun Flowers y Colmer (2008), las haldfilas, definidas como especies que pueden
sobrevivir y reproducirse a concentraciones salinas alrededor de 200 mM NaCl, constituyen el 1
% de la flora del mundo. Cuando las plantas presentan un crecimiento 6ptimo a concentraciones
mayores o0 iguales a 0,5 % NaCl se consideran euhal6fitas, mientras que si toleran la salinidad
pero su crecimiento es Optimo a salinidades menores se denomina miohalofitas (Chapman,
1942). De acuerdo a la hipotesis del gradiente de estrés (Bertness y Callaway, 1994), las
interacciones positivas (facilitacion) seran muy comunes en ambientes con alto grado de estrés
fisico, mientras que donde el ambiente es mas benigno estas interacciones se volveran raras y la
fuerza dominante sera la competencia. En ambientes salinos, donde es comun encontrar a estas
especies es interesante el rol de las Ilamadas plantas nodrizas o facilitadoras, es decir aquellas
que permiten el reclutamiento de plantulas de otras especies al producir una disminucién en el
estrés fisico y/o bioldgico (Holmgren et al., 1997). Las plantas haléfilas, més tolerantes a la
salinidad, crecen como individuos aislados y pueden generar sitios mas benignos facilitando el
establecimiento de otras especies. De acuerdo a la hipétesis del gradiente de estrés, una vez
aliviado el estrés fisico del ambiente, las plantas que son sensibles a las sales (glicofitas)
desplazarian por competencia a las haléfitas (Chapman, 1942; Baker et al., 1985).

La germinacion es uno de los momentos criticos en la vida de una planta (Grime y
Campbell, 1991). Los requisitos necesarios para que ocurra la germinacién determinaran el lugar
donde se implantara y las condiciones a las que estara sometida la planta durante el resto de su
ciclo de vida. En el caso de las especies halofitas, la germinacién es éptima en agua dulce y a
salinidades por debajo de 0,5 % NaCl (Ungar, 1978), mientras que al aumentar la salinidad la
germinacion disminuye hasta ser inhibida (Ungar, 1978; Khan et al., 2000). La germinacion
durante periodos de salinidad reducida tendria el valor adaptativo de asegurar mejores
condiciones para las plantulas y por lo tanto, aumentar las probabilidades de que alguna de las
plantulas de una determinada cohorte de semillas se desarrolle hasta su madurez reproductiva
(Ungar, 1996).
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La tolerancia a las sales al momento de la germinacion puede determinarse considerando
dos factores, la capacidad de las semillas de permanecer viables bajo condiciones hipersalinas y
el limite maximo de salinidad en el cual las semillas germinan (Ungar, 1991). En contraste con
las especies glicofitas, las semillas de las especies haldfitas pueden permanecer viables después
de periodos prolongados de exposicion al estrés salino, para germinar luego al tornarse mas
favorables las condiciones (Khan y Ungar, 1997; Zia y Khan, 2004). La salinidad de la capa
superficial del suelo puede ser mucho més elevada que la de capas inferiores, representando un
ambiente méas extremo para la semilla que para la planta adulta (Ungar, 1978). En estas
condiciones, la capacidad de las semillas de permanecer viables permitiria mantener una

poblacidn sostenida por eventos esporadicos de reclutamiento de plantulas.

La recuperacion frente a un estrés salino ha sido estudiada en un nimero considerable de
especies. Por ejemplo, Limonium stocksii germina luego de exponer sus semillas a soluciones de
500 mM NaCl y transferirlas a agua destilada (Zia y Khan, 2004). Tendencias similares fueron
reportadas para Haloxylon recurvum, Suaeda fruticosa y Triglochin maritima (Khan y Ungar,
1997), Salicornia europea (Ungar, 1962) y muchas otras especies. También se ha descripto la
existencia de un priming osmético sobre la germinacion al disminuir las condiciones de elevada
salinidad (Katembe et al., 1998). Esto implica que las semillas se embeban en soluciones de bajo
potencial osmético, lo que permitiria que se hidraten y que se avance en los procesos

metabolicos, pero previniendo la germinacion (Ashraf y Foolad, 2005).

La forma en la que la germinacién de una semilla se ve afectada por las sales disueltas
depende del tipo de sal. El estrés salino es generado por sales neutras (como NaCl o Na,SQ,),
mientras que el estrés alcalino es generado por sales alcalinas (Na,CO3 0 NaHCO3) (Yang et al.,
2007). El estres salino afecta el crecimiento de una planta al inducir la inhibicion osmotica de la
absorcion del agua (Greenway y Munns, 1980; Munns, 2002). Ademas del efecto osmético la
acumulacion de iones especificos, como Na* o CI” pueden inhibir la actividad de varias enzimas
y disminuir la sintesis de proteinas, afectando la fotosintesis y el metabolismo energético (Yeo,
1998; Tester y Davenport, 2003). En el caso de las sales alcalinas, se genera ademas un estrés
adicional debido al pH alto (Wang et al., 2011). Un ambiente donde el pH es elevado puede
causar que los iones metalicos y el fosforo alrededor de las raices precipiten, conllevando a la

pérdida de sus funciones fisioldgicas normales y a la destruccion de su estructura celular (Li et
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al., 2009). La alcalinidad también puede inhibir la absorcion de algunos aniones inorganicos
afectando en gran medida la absorcion selectiva de Na* y K*, rompiendo de esta forma el balance
ionico (Yang et al., 2007, 2008, 2009). Existen numerosos estudios que demuestran que el estrés
alcalino genera un efecto méas grave en el crecimiento de una planta que el estrés salino (Shi y
Yin, 1993; Tang y Turner, 1999).

Las semillas pueden ver influenciada su germinacion por efectos osmoticos, efectos
ionicos (Duan et al., 2004) y también por efecto de un pH elevado (estrés alcalino) (Li et al.,
2009). Sustancias como el manitol y el polietilenglicol (PEG) pueden generar un efecto osmotico
sin causar toxicidad espécifica por iones. Concentraciones iso-osmoticas de ciertos iones
inorganicos tienen efectos similares a los del manitol o el PEG en algunas especies halofilas
(Ungar, 1978; Duan et al., 2004; Joshi et al., 2005; Katembe et al., 1998), mientras que otras
especies muestran una disminucion en la germinacion debida a los efectos toxicos de iones
especificos (Poljakoff-Mayber et al., 1994; Al-Karaki, 2001; Sosa et al., 2005).

La zona costera de Bahia Blanca se caracteriza por suelos con elevadas salinidades. Los
antecedentes bibliograficos sefialan que los iones Na*, Mg?*, CI" y K* son los mas comunes
(Kriiger y Peinemann, 1996) y el pH de los suelos es de neutro a levemente alcalino (Kriger,
1989). Verettoni (1962, 1974) también caracterizd las sales presentes en los suelos de la region
de Bahia Blanca encontrando concentraciones especialmente altas de carbonatos, con pH
promedio de 8,6 en ambientes ubicados en depresiones. Entre las especies dominantes de los
distintos ambientes que se describieron en el capitulo 2 se seleccionaron cinco para estudiar su
germinacion. La seleccion estuvo basada tanto en su importancia como en la posibilidad de
conseguir suficiente material para realizar los ensayos. Las especies seleccionadas se presentan

en la Tabla 5.1y en las Figuras 5.1 y 5.2. se pueden observar fotografias de las mismas.

Algunas de las adaptaciones a la salinidad que se observan en las especies estudiadas son
la presencia de tejido acuifero que otorga la caracteristica de suculencia, esto es especialmente
notorio para Heterostachys ritteriana, Allenrolfea patagonica y Sarcocornia perennis. Otra
caracteristica que puede apreciarse es la disposicion adpresa de las hojas o la reduccion del area
foliar, llegando incluso a la pérdida de hojas en algunas especies. Se puede observar cierto grado

de proteccion de los estomas. La presencia de una cuticula gruesa no es un caracter comun en
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todas las especies, pero puede observarse en Cyclolepis genistoides. En A. undulata se observan

tricomas glandulares secretores de sal (Pérez Cuadra, 2012).

Tabla 5.1. Listado de especies utilizadas, familia botanica a la que pertenecen y adaptaciones que poseen
(Pérez Cuadra, 2012)

Heterostachys
Atriplex Cyclolepis ritteriana Sarcocornia
Allenrolfea patagonica undulata genistoides (Mog.) Ung.- perennis
Especie (Moq)Kuntze (Moq.)D.Dietr. D.Don Sterb. (Mill)A.J. Scott
Familia Chenopodiaceae Chenopodiaceae  Asteraceae Chenopodiaceae Chenopodiaceae
adpresas, un tercio
hoja libre adpresas
abundante en cara abundante, cara
cuticula abaxial delgada delgada abaxial
a nivel células pseudohundidos
epidérmicas, en pseudohundidos abaxial;
< ambas en ambas epidérmico
3 estomas pseudohundidosabaxial epidermis epidermis adaxial
T tejido
acuifero Sl 5 capas Sl Eet .
Glandulares Glandulares y Csnzizzezcgi f;
Tricomas secretores de sal  eglandulares la funcion
drusas y fotosintética es
poliedros llevada a cabo
cristales Compuestos por el tallo.
De seccion
circular con
costillas, la
De seccidn cuticula es
g circular con  gruesa, presenta Presencia de
- algunas tricomas estomas
5 El tallo joven est4 costillas. Con glandulares y seudohundidos y
cubierto por hojas y tricomas eglandulares y De seccién tejido acuifero
parece suculento, al glandulares estomas en la transversal que otorga la
envejecer presenta secretoras de zona similar al de A.  cardcteristica de
Tallo  crecimiento secundario sal. intercostal. patagonica. suculencia.

Se pretende evaluar a través de ensayos controlados, los efectos de distintas sales, con
distintas concentraciones, sobre la germinacion de las semillas de especies dominantes en la zona
costera de Bahia Blanca. Se intentara discriminar los efectos osmotico, ionico y alcalino, ademas
de establecer los niveles de tolerancia para cada especie. A partir de esta informacion se espera

contribuir a explicar la distribucion de estas haléfilas.
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Objetivos:

Estudiar el efecto de distintas soluciones salinas (efectos osméticos, ionicos y/o alcalinos)
sobre el porcentaje final de germinacion de especies caracteristicas de la zona costera de Bahia

Blanca.

Conocer concentraciones y sales que limitan la germinacion y cuéles afectan la viabilidad

de las semillas de las distintas especies.
Se pretenden responder las siguientes preguntas:

1-¢Cbémo varia el porcentaje final de germinacion de las especies bajo estudio al exponerlas a
soluciones de manitol, NaCl y Na,COg3 con diferentes concentraciones?

2- ;Como influye en la repuesta una variacion en la temperatura?

3- ¢Como varia el porcentaje de recuperacion de las semillas al remover el estrés generado por la

exposicién a un potencial osmético bajo (-3 MPa) y a distintos agentes osmaticos?

Figura 5.1. lzquierda: Plantulas observadas en el campo luego de una lluvia fuerte en verano, se
identificaron plantulas de Sarcocornia perennis y de Atriplex undulata, lugar: Camino de los Cuatreros en
el Salitral de la Vidriera. Derecha: Plantulas de S. perennis que aparecieron en el campo luego de una
lluvia fuerte en invierno, lugar: Cabeza de Buey.
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Figura 5.2. De izquierda a derecha, arriba: A. undulata, H. ritteriana; abajo: C. genistoides, A.
patagonica y S. perennis.
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METODOLOGIA
Recoleccion de las semillas

Las semillas de cinco especies claves de la comunidad haléfila de la region costera de
Bahia Blanca (sector: Cabeza de Buey) se recolectaron durante los afios 2013 y 2014 segun la
fenologia de cada especie (ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Se presenta la informacion referida al mes de recoleccién y al tipo de fruto de cada una de las
especies seleccionadas.

Especie Mes de recoleccion Fruto
Utriculo cubierto estructuras
A. patagonica Octubre accesorias
A. undulata Junio Utriculo cubierto por bractéolas
H. ritteriana Agosto Utriculo
S. perennis Junio Utriculo
C. genistoides Diciembre Cipsela

Las semillas se recolectaron manualmente durante el momento de maduracién de cada
especie. Para obtener una muestra representativa se recolectaron semillas de mas de 100 plantas
por especie. Se almacenaron a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C) en bolsas de papel

en oscuridad.

Los frutos de A. undulata y A. patagonica fueron escarificados, debido a que presentan
una cubierta que, si bien le podria otorgar una proteccién adicional contra las salinidades
elevadas, genera cierto nivel de dormancia en las semillas (Stevens et al., 2006; Piovan et al.,
2014). Esta decision fue tomada debido a que un porcentaje de los frutos no posee una semilla
viable y no es posible la identificacién de frutos vanos una vez terminado el ensayo debido al
reducido tamafio de la semilla y la formacién de hongos. En el caso de C. genistoides se removid
el papus para que no toque la tapa superior de la caja de Petri y para disminuir la formacion de

hongos.

Se evaluo la viabilidad de las semillas a través un preensayo en camara de germinacion

con 12 horas de luz a 25°C y 12 hs de oscuridad a 15 °C. En el mismo se utilizaron cajas de Petri
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(== 9 cm) con un papel filtro, 3 mL de agua destilada y 25 semillas de la especie

correspondiente.
Disefio experimental

Experimento nimero 1: Efecto de las distintas sales y concentraciones sobre el porcentaje final

de germinacion

Se llevo a cabo un disefio experimental factorial para estudiar el efecto de las especies (5
especies), potenciales osméticos (4 niveles: -0,5 MPa, -1,0 MPa, -1,5 MPa, -2,0 MPa), agente
osmético (3 niveles: manitol, NaCl y Na,CQOg3) y temperatura (2 niveles: dia/noche 25/15°C y
20/10°C). Se utilizaron estas temperaturas pues a partir de un preensayo se observo que las
semillas germinaban mejor a estas temperaturas que a temperaturas mas altas. Se realizaron 5
réplicas para cada combinacion de tratamientos (especie X potencial osmotico X agente
osmético X temperatura), resultando un total de 600 cajas de Petri (cada caja de Petri se
considera una unidad experimental). Adicionalmente para cada temperatura se afiadié un
tratamiento control que consistio de 5 réplicas con agua destilada (en este caso el potencial

osmotico se considera cercano a 0 MPa), sumando asi un total de 650 cajas de Petri.

Las soluciones se prepararon utilizando agua destilada y la concentracion necesaria de
cada sal para lograr el mismo potencial osmotico. Las concentraciones de las sales se calcularon

utilizando la relacién empirica de Van't Hoff (Salisbury y Ross, 1994):
Y=—R+«Tx+xCx*i (5.1)

donde, R representa la constante universal de los gases, T la temperatura (K), C la concentracion
molar (mol/L) e i es el factor de Van’t Hoff (que en el caso de manitol al ser un no-electrolito es

1, mientras que para los electrolitos representa el nUmero de iones en el que se disocian).

Luego de realizar las soluciones, las mismas fueron medidas en un osmdmetro
(Osmomat, modelo 030, Gonotec, Gmbh, Alemania). En los casos en los que se observo un error
mayor al 0,05 osmol/L se rectificaron las soluciones. Las soluciones utilizadas aparecen en la
Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Soluciones utilizadas para los ensayos de germinacion. Para cada solucion se especifica la
concentracién preparada y la lectura obtenida con el osmémetro.

Agente Concentracion Potencial
osmatico osmatico
(mol/L) (MPa)
NaCl 0,1 -0,5
NaCl 0,2 -0,955
NaCl 0,3 -1,44
NaCl 0,4 -1,9
NaCl 0,6 -2,85
Na,CO; 0,1 -0,525
Na,CO3 0,2 -1,1
Na,CO; 0,3 -1,57
Na,CO; 0,4 -2,05
Na,CO3 0,6 -2,7925
Manitol 0,2 -0,5025
Manitol 0,4 -1,045
Manitol 0,6 -1,57
Manitol 0,8 -2,0325
Manitol 1,2 -3,0675

Cada caja de Petri contenia 25 semillas de una de las especies sobre dos papeles de filtro
y se agregaron 4 mL de la solucién correspondiente. Las cajas de Petri se sellaron en grupos de 5
para minimizar la evaporacion (Ludewig et al., 2014). Se colocaron en camaras de germinacion

con la temperatura correspondiente.

Las cajas de Petri fueron revisadas cada dos dias, y cuando el nimero de semillas
germinadas disminuy6 se revisaron cada 4 dias. El criterio de germinacion fue la ruptura de la
testa ya sea por la radicula o por los cotiledones. Las semillas germinadas fueron contadas,

registradas y removidas de la caja de Petri.

Para evaluar la respuesta de la germinacion se calculé el porcentaje de germinacion para
cada unidad experimental, como el nimero de semillas germinadas en relacion al namero inicial

de semillas por caja de Petri.
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Experimento nimero 2: Recuperacién de las semillas luego de la exposicion a concentraciones

elevadas de sales

Para evaluar la reversibilidad del estrés salino al que las semillas podrian estar expuestas
en el campo, se realizd un segundo experimento. En el mismo se expusieron las semillas a un

potencial osmatico bajo con la intencion de inhibir la germinacion.

Semillas de cuatro de las especies (A.undulata, S. perennis, A. patagonica y C.
genistoides) fueron expuestas a un pretratamiento antes de su transferencia a agua destilada. H.
ritteriana no fue incluida debido a que no se contaba con suficiente material para realizar el
ensayo completo. EI mismo consistio de dos factores: tipo y tiempo de pretratamiento. El tipo de
pretratamiento estd definido por el agente osmoético utilizado y tiene tres niveles: NaCl, Na,COs
0 manitol, todos a un potencial osmatico igual a -3 MPa. El tiempo de pretratamiento es el
nimero de dias que las semillas fueron expuestas al estrés antes de su transferencia a agua
destilada, también consta de tres niveles: 5, 10 6 20 dias. El experimento consistio de un total de
36 tratamientos (especie X tipo de pretratamiento X tiempo de pretratamiento) con 5 réplicas
cada uno (un total de 180 unidades experimentales). Cada caja de Petri contenia 25 semillas, dos
papeles de filtro y 4 mL de la solucion correspondiente. Las cajas se sellaron en bolsas plasticas
en grupos de 5 (Ludewig et al., 2014) y se colocaron en una cdmara de germinacion a 25°/15°C

y 12 hs luz/12 hs noche (para mayor detalle ver experimento 1).

Luego de estar expuestas al estrés salino, las semillas fueron removidas y transferidas a
cajas de Petri con dos papeles filtros y 4 mL de agua destilada. Se las reubic6 en la camara de
germinacion bajo las mismas condiciones de luz y temperatura que en el pretratamiento. Ademas
se afadio un control, compuesto por semillas sin pretratamiento. Nuevamente, las cajas de Petri
se sellaron en grupos de cinco en bolsas plasticas para minimizar la evaporacién. Durante los
primeros cinco dias se cheque6 a diario la germinacion y luego cada dos dias durante dos

semanas.

Para evaluar la respuesta germinativa se calculo el porcentaje de recuperacion:
PR(%) = %x 100 (5.2)
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Donde a es el nimero de semillas germinadas luego de la transferencia al agua destilada,

b es el nimero de semillas transferidas al agua destilada (siguiendo a Qu et al. 2008).
Analisis estadisticos

Para analizar los efectos del potencial osmotico, el tipo de agente osmdtico, el régimen de
temperaturas y la especie sobre el porcentaje medio de germinacién, se realiz6 un ANOVA
factorial de efectos mixtos. Para ello se excluyeron los controles del analisis. Antes de realizar el
analisis se transformaron los datos con la transformacion arcoseno. Se considerd a la especie
como un factor aleatorio debido que representa una muestra aleatoria del pool de especies que
esta disponible en el ambiente (Underwood, 1997). Los demas factores fueron consideraros fijos.
Para realizar estos analisis se utilizd el paquete GAD de R. Cuando se encontraron diferencias

significativas se realizaron comparaciones multiples de Tukey.

De forma adicional para determinar los efectos de los tratamientos en cada especie por
separado se hicieron ANOVAs de tres factores (agente osmdtico X potencial osmético X
temperatura). Cuando se encontraron diferencias significativas se utilizo la prueba de Tukey para
realizar las comparaciones multiples. Para el segundo experimento también se realiz6 un
ANOVA de efectos mixtos y luego, para determinar el efecto de los tratamientos por especie,
ANOVA:s de dos factores.

91



RESULTADOS

Experimento namero 1: Efecto de las distintas sales y concentraciones sobre el porcentaje final

de germinacion

El porcentaje medio de germinacion (PG %) varid entre 93,6 % + 2,04 % hasta 0 % = 0
% (media % error estandar, n=5) entre todos los posibles cruces entre tratamientos, con valores
minimos de 0 % (C. genistoides, A.undulata, H. ritteriana, A. patagonica) y valores maximos del
100 % (A. undulata, S. perennis). Debido a la gran cantidad de ceros, se elimino a C. genistoides
de los andlisis estadisticos. El factor potencial osmotico fue responsable del porcentaje mas alto
de contribucion a la varianza (38,1 %) (Tabla 5.4). El factor aleatorio especie también mostré un
gran porcentaje en dicho aporte (20,6 %). En le ANOVA general no se observan efectos del

factor principal temperatura.

Se observaron interacciones significativas entre los factores agente y potencial osmético
(Figura 5.3). A potenciales osmoticos altos (¥= -0,5 MPa) no se observan diferencias
significativas entre el manitol (69,1 % + 24,3 %, media * desvio estandar) y el NaCl (64,5 % +
25,1 %), ni entre NaCl y Na,CO;3; (57,6 % % 28,5 %). Al disminuir el potencial osmético
comienza a disminuir el porcentaje de germinacion con todos los agentes. Con W= -1 MPa, el
manitol (61,3 % = 21,6 %) y el NaCl (57,7 % % 23,9 %) no se diferencian significativamente
entre si, mientras que el Na,COg3 presenta un marcado descenso (34,4 % + 19,4 %). Con respecto
al tratamiento de W= -0,5 MPa el manitol -1 MPa no se diferencia de NaCl -0,5 MPa y del
Na,CO3 -0,5 MPa, lo mismo ocurre con el NaCl -1 MPa y el Na,COj3 -0,5 MPa. Con ¥= -1,5
MPa, el NaCl (41,3 % + 24,0 %), el manitol (33,5 % + 24,0 %) y el Na,CO3 (12,1 % + 15,7 %)
se diferencian significativamente entre si. Si comparamos este potencial con ¥= -1 MPa, Na,CO3
-1 MPa no se diferencia significativamente de NaCl -1,5 MPa y manitol -1,5 MPa. Finalmente
para el tratamiento W= -2 MPa no se observaron diferencias significativas entre el manitol y el
NaCl, pero si con el Na,COg3. Con respecto a ¥= -1,5 MPa, el tratamiento NaCl no se diferencio
del Manitol -1,5 MPa.
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Tabla 5.4. ANOVA- modelo mixto. gl=Grados de libertad, SC=Sumas de Cuadrado, %cv=porcentaje de
contribucion a la varianza. Las diferencias significativas estan resaltadas en negrita.

gl SC p-value %cv

Potencial osmético (po) 3 25,9 0,004 38,098
Agente osmotico (ao) 2 6,9691 0,007 10,251
Temperatura (T) 10,5925 0,285 0,872
Especie (sp) 3 14,0124 <0,001 20,612
po:ao 6 1,3064 0,011 1,922
po:T 3 01773 0,131 0,261
ao:T 2 0,01 0,782 0,015
po:sp 9 85211 <0,001 12,534
ao:sp 6 11,6944 <0,001 2,492
T:sp 3 11,0551 <0,001 1,552
po:ao:T 6 0,0983 0,436 0,145
po:ao:sp 18 1,0062 <0,001 1,480
po:sp:T 9 0,218 0,130 0,321
ao:sp:T 6 0,1166 0,285 0,172
po:ao:T:sp 18 0,2853 0,446 0,420
Residuales 384 6,0201
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Figura 5.3. El gréfico muestra el promedio del porcentaje de germinacion para la interaccion de cada
nivel del tratamiento potencial osmético entre los niveles del tratamiento “agente osmotico”. Las barras
representan el intervalo de confianza (IC = 95 %).
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Si analizamos las especies por separado (Figura 5.4), se observan interacciones entre el
potencial osmético y el agente osmotico para todas las especies (Tabla 5.5). Sarcocornia
perennis presentd un valor de 28,8 % + 13,9 % (media + desvio estandar) en el tratamiento con
menor PG y uno de 84,4 % = 10,05 % en el control. En el ANOVA (Tabla 5.5) se observaron
interacciones entre agente osmotico y potencial osmatico. En lineas generales se observé que el
tratamiento de NaCl presentd una disminucion significativa al disminuir el ¥= -2 MPa, mientras
que para el Manitol se observd una disminucion significativa a un W= -1,5 MPa y para el
Na,CO3; a un ¥= -1 MPa. En ¥Y= -2 MPa y W= -0,5 MPa no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos agente osmotico.

En el caso de A. patagonica se observa una interaccion triple (oa:op:T), esta interaccion
se debe principalmente a que a menor temperatura hay un menor porcentaje de germinacion. En
cuanto a la relacion entre agente osmatico y potencial osmoético se puede decir que en el extremo
de menor porcentaje de germinacion, predominaron los carbonatos. La disminucion fue mas
notoria al disminuir el potencial osmotico. Los mayores valores de PG estuvieron dados por los

tratamientos con manitol y los intermedios por los de NaCl.

Heterostachys ritteriana tuvo un bajo porcentaje de germinacion adin en el control. Esta
especie presentdé dos interacciones significativas. Entre el agente osmotico y el potencial
osmotico se observd que a W= -0,5 MPa no habia diferencias significativas entre los agentes; ni
entre el NaCl y manitol a ¥= -1 MPa. Los menores porcentajes de germinacion los mostraron los
tratamientos de manitol ¥= -2,0 MPa, Na,CO3; ¥= -1,5 MPa y Na,CO3 ¥= -2,0 MPa. La
interaccion entre el agente osmatico y la temperatura mostrd diferencias significativas entre los
tratamientos NaCl 20/10°C (26,0 % + 9,5 %), manitol 25/15°C (25 % + 14,8 %), NaCl 25/15°C
(24,8 % % 13,9 %) y los tratamientos manitol 20/10°C (17,2 % * 12,0 %), Na,CO3 25/15°C (16,8
% * 15,3 %), Na,C0O320/10°C (15,0 % + 13,9 %).

En el caso de A. undulata el factor potencial osmatico explica el 81 % de la varianza. Se
observd una interaccion significativa entre los factores potencial osmético y agente osmdtico.
Para el control y tratamientos con alto potencial osmaticos se observan PG cercanos y superiores
al 80 %. Incluye un grupo formado por los ¥= -0,5 MPa y otro con un PG levemente menor que
también incluye NaCl y manitol W= -1,0 MPa. A un W= -1,0 MPa para Na,CO3 (31,2 % + 11,1

%), se observa una disminucion marcada. Para el NaCl y el manitol, ésta disminucion marcada
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del PG se observa a un ¥=-1,5 MPa (28,8 % * 13,0 %, 10,4 % £ 8,7 %, respectivamente). Para

el tratamiento Na,CO3; W= -2 MPa no se observd germinacion.

Debido a que C. genistoides no mostr6 germinacion en los potenciales osméticos mas
bajos, se eliminaron los tratamientos W= -1,5 MPa y W= -2 MPa de los analisis. Se observaron
interacciones significativas entre el agente osmotico y el potencial osmético. Los tratamientos
Manitol W= -0,5 MPa y el NaCl ¥= -0,5 MPa no mostraron diferencias significativas (42,4 % +
11,0 %, 41,2 % + 13,6 % respectivamente), pero si con NaCl W= -1 MPa (14,8 % + 8,7 %). El
tratamiento Manitol W= -1 MPa (4,0 % * 3,8 %) no se diferencio significativamente de Na,CO3
¥=-1,5 MPa (2,8 % * 3,3 %).

Tabla 5.5. Resultados de ANOVA para cada especies, gl=Grados de libertad, SC=Sumas de
Cuadrado, %cv=porcentaje de contribucion a la varianza. Las diferencias significativas estan
resaltadas en negrita.

S.perennis A.patagonica

gl SC p % cv SC p % cv

Potencial osmdtico (op) 3 4,114 <0,001 44,066 15702 <0,001 27,137
Agente osmatico (ao) 2 0,935 <0,001 10,015 27626 <0,001 47,744

Temperatura 1 1,39 <0,001 14,889 1178 <0,001 2,036

op:oa 6 0,765 <0,001 8,194 1712 0,0110 2,959

op:T 3 0,077 0,301 0,825 724 0,0647 1,251

oa:T 2 0,009 0,81 0,096 21 0,8970 0,036

op:oa:T 6 0,043 0,91 0,461 1607 0,0159 2,777

Residuales 96 2,003 9293
H.ritteriana A.undulata C.genistoides

gl SC p % cv SC p %cv gl SC p % cv
op 3 13255 <0,001 57,726 24,785 <0,001 81,385 1 1,5754 <0,001 29,790
oa 2 1810 <0,001 7,883 2,905 <0,001 9,539 2 2,5436 <0,001 48,099
T 1 235 0,0491 1,023 0,007 0,514 0,023 1 0,045 0,0688 0,851
op:oa 6 89 0,0261 3,902 0,946 <0,001 3,106 2 (0,4527 <0,001 8,560
op:T 3 414 0,0789 1,803 0,122 0,065 0,401 1 0,0012 0,7634 0,023
oa:T 2 420 0,0326 1,829 0,024 0,485 0,079 2 0,023 0,4201 0,435

2

op:oa:T 6 249 10,6499 1,084 0,102 0,404 0,335 0,0235 0,4125 0,444
Residuales 96 5683 1,563 48 0,6239
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Figura 5.4. Se presenta el porcentaje
medio de germinacion para las distintas
especies bajo estudio, diferentes colores
representan distintos potenciales
osméticos, en rojo se muestra el control.
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agentes osmaticos utilizados. Las barras de
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Experimento nimero 2: Recuperacion de las semillas luego de la exposicion a concentraciones
elevadas de sales

Hubo dos especies que mostraron la capacidad de germinar al potencial osmético -3 MPa:
S. perennis y A. patagonica, antes de su transferencia al agua destilada (Figura 5.5). Para el
porcentaje de recuperacion promedio (PR %) no se observaron efectos significativos para los
factores agente osmdtico, tiempo, ni para su interaccion (Tabla 5.6). Esto significa que las
diferencias que se observan provienen del comportamiento individual de las especies. Los PR %
de A. undulata y S. perennis fueron los més elevados, cercanos al 90 %. En el caso de C.
genistoides todos los PR % fueron menores al 60 %, pero estos valores son similares a los
obtenidos para el control. Allenrolfea patagonica, en cambio mostrd valores notablemente mas
bajos para las semillas pretratadas que para el control y el efecto se acentu6 al aumentar el
tiempo de exposicion (Figura 5.6).

Tabla 5.6. ANOVA- modelo mixto. gl=Grados de libertad, SC=Sumas de Cuadrado, % cv=porcentaje de
contribucién a la varianza. Las diferencias significativas estan resaltadas en negrita.

gl SC p % cv
Agente osmético (a0) 2 0,1539  0,4844 0,855

Especie (sp) 3 13,5487 <0,001 75,346
Tiempo(t) 2 06609 0,147 3,675

ao:sp 6 05631 <0,001 3,131

ao:t 40,0279 0,87088 0,155

sp:t 6 0,7387 <0,001 4,108

ao:t:sp 12 0,2766 0,08431 1,538

Residuales 144 20121
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Sarcocornia perennis Allenrolfea patagonica Atriplex undulata Cyclolepis genistoides
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Figura 5.5. Se presenta el porcentaje medio de germinacion para las distintas especies bajo estudio,
durante el pretratamiento (previo a su transferencia al agua destilada). Los distintos colores representan
diferente nimero de dias de pretratamiento. En las abscisas se observan los agentes osmoticos utilizados.

Sarcocornia perennis Allenrolfea patagonica Atriplex undulata Cyclolepis genistoides
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Figura 5.6. Se presenta el porcentaje medio de recuperacion de la germinacion para las distintas especies
bajo estudio luego de transferirlas a agua destilada. Los distintos colores representan diferente nimero de

dias de pretratamiento, en rojo se muestra el control. En las abscisas se observan los agentes osméticos
utilizados.

En ninguna de las comparaciones por especie (Tabla 5.7) hubo una interaccion, pero se
observaron algunas diferencias significativas en los factores principales. Para A. patagonica se
observo una disminucion significativa en el PR % al aumentar tiempo de pretratamiento (59,98
% £ 2,41 %, 36,35 % £ 3,34 % y 23,63 % + 2,39 % de recuperacion para 5, 10 y 20 dias de
tratamiento, respectivamente). Mientras que para A. undulata y C. genisotides se observaron
diferencias significativas entre los agentes osmoticos del pretratamiento. En el primer caso el PR
% promedio del manitol y el NaCl (93,3 % + 1,5 % y 95,9 % * 0,8 %) fueron significativamente

mayores que el Na,CO3 (81,6 % + 2,75 %). Mientras que en el caso de C. genistoides el manitol
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(42,9 % £ 2,6 %) resulto significativamente menor que el NaCl y el Na,CO3; (52,3 % 1,6 %y
52,0 % + 3,0 %). Finalmente S. perennis no mostrd ninguna diferencia significativa entre los
tratamientos.

Tabla 5.7. Resultados de ANOVA para cada especies. gl=Grados de libertad, SC=Sumas de
Cuadrado, % cv=porcentaje de contribucion a la varianza. Las diferencias significativas estan
resaltadas en negrita.

S. perennis A. patagonica
gl SC p % cv SC p % cv
Tiempo(t) 2 279 0,0778 10,679 10203 <0,01 68,124
Agente osmdtico (a0) 2 198,8 0,1562 7,609 234 0,342 1,562
t:ao 4 304,6  0,2233 11,659 722 0,171 4,821
Residuales 36  1830,2 3818
A. undulata C.genistoides

gl SC p % cv SC p % cv
t 2 264,1 0,0935 6,634 307 0,189 6,421
ao 2 1755  <0,01 44,087 847 0,0141 17,716
t:ao 4 845 08038 2,123 459 0,2873 9,601
Residuales 36 1877,2 3168
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la germinacion de estas especies hal6filas esta
influenciada tanto por el potencial osmatico como por el tipo de agente osmotico que se utiliza.
Segun lo observado, al disminuir el potencial osmético también disminuye el PG %. Incluso para
algunas de las especies no se observaron semillas germinadas en los tratamientos mas fuertes.
Esto coincide con el comportamiento habitual de las halofilas (Ungar, 1978), y fue reportado
también para otras especies del género Atriplex (Ungar, 1996; Katembe et al., 1998; Stevens et
al., 2006; Beadle, 1952), Allenrolfea (Gul y Weber, 1998; Blank et al, 1994) y Sarcocornia
(Redondo-Goméz et al., 2004; Freitas y Costa, 2014).

En lineas generales los valores medios de PG % de las soluciones iso-osmoéticas de NaCl
y manitol no difieren entre si. Esto estaria indicando que los efectos de esta sal sobre el PG % de
estas especies serian principalmente osmoticos. Ungar (1978) también muestra que la
germinacion de ciertas especies no presenta diferencias entre el NaCl y PEG o manitol. EI Na* y
el CI" se encuentran entre los iones mas abundantes en los suelos del area de estudio y estas
especies probablemente hayan co-evolucionado con esta condicion. EI Na,CO3z en cambio result6
en un detrimento del PG %, indicando que posiblemente haya algun efecto nocivo del pH sobre
la germinacion de estas especies. Otros trabajos también han detectado un menor porcentaje de
germinacioén con esta sal que con NaCl, por ejemplo en el caso de Chenopodium glaucum (Duan
et al., 2004) o Medicago rutenica (Guan et al., 2009). El efecto interactivo de la combinacién de
sales neutras y sales alcalinas también ha sido estudiado, observandose un efecto negativo sobre

la germinacion de Spartina alterniflora (Li et al., 2010) y Suaeda glauca (Guan et al., 2013).

Los limites de tolerancia variaron segin cada especie particular. Se puede decir que en
este ensayo C. genistoides fue la especie menos resistente a los tratamientos salinos. Aunque en
ensayos anteriores (Piovan et al., 2013) pero con otras condiciones diferentes (compensando
pérdidas por evaporacion y desinfectando los frutos) se obtuvo germinacién en potenciales
osmoticos mas bajos. Existe muy poca informacién relativa a la germinacién de esta especie,
solo se encontrd un trabajo que reporta un muy bajo poder germinativo en un ensayo a estufa a
25 ° durante 15 dias (10 %) y plantea como posible razén de este valor la elevada formacion de
hongos debida al papus (Peter et al., 2014). La remocion del papus en este ensayo no impidio la

formacion de hongos, pero posiblemente la aminoro.
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Atriplex undulata present6 una germinacion elevada a potenciales osmoticos bajos pero
se observo que el potencial -1,5 MPa provoco un descenso marcado de la germinacion. Otros
estudios encontraron que a -1,5 MPa no habia germinacion para este especie (Stevens et al.,
2006) o0 a -2 MPa (Piovan et al., 2014). El hecho de que las semillas no provengan de la misma
poblacidn, o las condiciones a la que estuvo expuesta la planta madre podrian tener algun tipo de
influencia sobre la resistencia a la salinidad de las semillas (Ungar, 1987). Beadle (1952), estudid
la germinacion de cinco Atriplex australianos: A. nummularia, A. vesicaria, A. semibaccata,
A.inflata y A. spongiosa, y determind que segun la especie y el lugar de coleccién de la misma, la

concentracion de NaCl que previene la germinacion varia entre 0,4 mol/L y 0,7 mol/L.

Heterostachys ritteriana mostré bajos porcentajes de germinacion en general, pero
germind en todos los tratamientos. Aunque con un PG % mas elevado, A. patagonica tuvo un
patron similar presentando menor PG % en los tratamientos con carbonatos. Para Allenrolfea
occidentalis se observa una disminucion significativa de la germinacion a -2,4 MPa y un cese
total de la misma a -4 MPa (Blank et al., 1994). Sarcocornia perennis presentd germinacion
elevada en los tratamientos de mayor potencial osmético, incluyendo el carbonato de sodio.
Otros estudios han encontrado para esta especie valores de 16 % de germinacion en soluciones 4
% NaCl (Redondo-Gémez et al., 2004) y para especies relacionadas (S. ambigua) se encontr6
que niveles de salinidad superiores a 15 g/L provocan una disminucion significativa en la
germinacion y 45 g/L pueden inhibirla, observandose valores tan bajos como un 3 %. Esta
especie, asi como A. patagonica, germina mejor en el tratamiento de temperaturas mas bajas
(20/10 °C) que en las temperaturas mas altas, cuando los potenciales osmaticos son elevados.
H.ritteriana también presento influencia de la temperatura, aunque en este caso la respuesta fue
mas compleja y dependio del agente osmotico utilizado. En el campo se han observado plantulas
de A. undulata, S. perennis y otras haléfilas luego de lluvias fuertes, sin importar tanto la época

del afio (diciembre, junio, febrero).

La germinacion luego de lluvias fuertes, permite el lavado de las sales y el descenso del
potencial osmatico en el suelo. Los resultados obtenidos en el experimento de recuperacion de la
exposicion al estrés salino sugieren que la mayoria de las especies germinan sin inconvenientes
una vez que se removié el estrés. Varias haléfitas que fueron expuestas a 1 M NaCl tuvieron

porcentajes de recuperacion superiores al 80 % (Khan y Gul, 2002). Para Salicornia europea y
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Suaeda calceolifoemis se han observado altos PG % luego de su exposicién a un estrés

hipersalino durante dos afios (Keiffer y Ungar, 1997).

Cyclolepis genistoides, S. perennis y A. undulata presentaron valores medios de
porcentaje de recuperacion iguales o superiores al control. En el caso de A. patagonica obtuvo
baja germinacién al aumentar el tiempo de exposicion al agente osmotico. Esta especie al igual
que A. undulata posee estructuras accesorias (bractéolas) que recubren el fruto y podria estar
brindandole proteccion adicional contra las sales o previniendo la germinacion en momentos
poco favorables. Para otras especies del género Atriplex se ha descripto que las bractéolas que
recubren el fruto poseen un elevado contenido de CI™ que restringiria la germinacion (Beadle,
1952).

Para las especies estudiadas, la produccion anual de semillas es muy elevada, como
generalmente ocurre con muchas halofilas. Se ha observado que los frutos se mantienen gran
tiempo sobre la planta madre, habiéndose encontrado en A. patagonica camadas anteriores
durante el momento de floracién. Los mecanismos de dormancia mecénica y cierto grado de
inhibicién y recuperacion a la salinidad serian factores importantes para sobrevivir en ambientes

que puede presentar bajas precipitaciones durante varios afios consecutivos.

La salinidad que tolera una semilla al germinar, puede diferir de la que tolera la planta
adulta (Ayers, 1952). Las semillas de algunas haléfilas son capaces de germinar a potenciales
osmaticos menores a los que permiten la supervivencia de los adultos (Ungar, 1965). Lo cierto es
que las especies que mejor germinaron en los tratamientos salinos S. perennis, H. ritteriana y en
menor medida A. patagonica se encuentran expuestas a un gran estrés salino. Estas especies
podrian actuar como nodrizas, es decir que podrian proveer condiciones microclimaticas que
favorezcan el establecimiento de otras especies (Franco y Nobel, 1989), en el establecimiento de
otras menos tolerantes como C. genistoides o A. undulata. De hecho se ha observado a estas
especies creciendo en el centro de matas de H. ritteriana en el campo. Sin embargo es necesario
realizar estudios en el campo que expliquen porque estas especies no estan presentes donde el

estrés disminuye.
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Capitulo 6. Consideraciones finales
6.1. Sintesis de los resultados mas relevantes

Los resultados obtenidos han permitido incrementar el conocimiento existente sobre las
asociaciones vegetales que se desarrollan en la zona costera de Bahia Blanca y de su relacién con
la hidrologia y la geomorfologia. Se han identificado ambientes que se encuentran fuera del
alcance de las mareas, que tienen el potencial para funcionar como humedales perimarinos y se
ha explorado el comportamiento germinativo de las especies méas conspicuas del area de estudio,

con respecto a concentracion y tipo de sales.

Se realiz6 una clasificacion jerarquica y conceptual de los ambientes presentes en el area
en funcion de la hidrologia dominante, determinada por el alcance de la marea y por la presencia
y caracteristicas de la vegetacion. En el sector supramareal se identificaron los arbustales
dominados por chafar (chafarales), arbustales dominados por palo azul, arbustales
dominados por A. patagonica, estepa haldfila, marismas de S. densiflora y peladales. En el
sector afectado frecuentemente por mareas se identificaron marismas de S. perennis, marismas
de S. alterniflora y planicies de marea. A partir de los muestreos llevados a cabo en el area de
estudio, se caracterizaron las asociaciones vegetales en funcién de la composicion y la
abundancia de las especies que crecen en ellas. Se describieron, ademas, variaciones en el
porcentaje de materia organica (los valores medios variaron entre 9y 14,6 %) y la conductividad

eléctrica (los valores medios variaron entre 3,1 y 12,8 mS/cm) entre los diferentes ambientes.

Las unidades geomorfoldgicas identificadas responden al pasado transgresivo del area de
estudio durante el Holoceno. Si bien esta caracterizacion se basa en trabajos previos existentes,
presenta la ventaja de integrar informacion de fuentes diversas en un sistema de informacion
georreferenciado. En el mapa final se distinguen la Planicie Marina Antigua, la Planicie Marina
Reciente, la Planicie Marina Actual y un Paleovalle de origen complejo. A través de
relevamientos topogréaficos realizados con técnicas DGPS se establecieron los rangos de
elevacion que ocupan las diferentes unidades. EI mapa de condicion hidroldgica realizado
muestra las zonas que se inundan por efecto de las precipitaciones y las mareas, reflejando una
parte de la variabilidad temporal. Este mapa resulta una herramienta de gran utilidad para

localizar geograficamente zonas que presentan potencial para el desarrollo de ambientes de
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humedal. Finalmente, en el mapa de vegetacion, se muestra la ubicacion espacial de las

asociaciones de plantas determinadas en la Figura 2.17.

A través de la superposicion de estos 3 mapas se pudieron relacionar la unidad
geomorfoldgica y la condiciéon hidrologica con la vegetacion. Tanto el Paleovalle como la
Planicie Marina Reciente estan conformados por un gran porcentaje de sectores que durante
periodos lluviosos se inundan o pueden permanecer saturados de agua, mientras que la Planicie
Marina Antigua esta dominada por sectores que permanecen secos. Se observo que las planicies
de marea, marismas de S. alterniflora y S. perennis estan en sectores inundados regularmente por
la marea. En sectores de Planicie Reciente que se inundan con precipitaciones se desarrollan
marismas de S. densiflora. Se observo estepa haléfila y arbustales dominados por A. patagonica
en sectores donde el suelo se satura con agua, principalmente en Planicie Marina Reciente y
paleovalle y en menor medida en la Planicie Marina Antigua. Los arbustales dominados por C.
genistoides estdn en sectores que permanecen secos en periodos himedos y pueden crecer
también en lugares donde el suelo se satura, mientras que los arbustales dominados por G.
decorticans generalmente crecen donde el suelo permanece seco. Estas Ultimas dos clases se

desarrollan principalmente en la Planicie Marina Antigua.

En el Capitulo 4 se estudi6 una marisma de Spartina densiflora. Esta es una de las
asociaciones que crecen en la zona de Planicie Marina Reciente, en sectores que se inundan o
permanecen saturados gran parte del tiempo. Estas marismas se desarrollan entre los 1,27 m y los
1,76 m = 0,2 m, en depresiones del terreno. En sectores bajos pueden desarrollarse peladales que
permanecen inundados varios dias luego de lluvias fuertes. La vegetacion acompafante es S.
perennis y en sectores mas altos, donde desaparece S. densiflora, aparece H.ritteriana y A.
patagonica. De acuerdo a los niveles medidos, en ciertos sectores estas marismas pueden ser
alcanzadas por mareas extraordinarias. Sin embargo, la inundacién prolongada que se observa se
debe al aporte de agua por las precipitaciones, combinado con un drenaje deficiente debido a su
posicion cercana al nivel del mar. Esto se refleja en las fluctuaciones del nivel freatico, que
aumenta cuando ocurren lluvias, pero no muestra influencia de la marea. La conductividad
eléctrica de los suelos es mayor cuanto mas cerca de la planicie de marea se encuentren y
disminuye notoriamente a distancias mayores, mientras que la altura y abundancia de S.

densiflora es menor cuanto mas cerca de la planicie de marea este.
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En el Capitulo 5 se analizd uno de los factores que ha sido frecuentemente mencionado
como determinante de la presencia de ciertas especies en estos ambientes: la salinidad. Se
detect6 que todas las especies estudiadas germinaban mejor en los tratamientos control o de alto
potencial osmotico (baja concentracion de sales), mientras que a menores potenciales (alta
concentracion de sales) el porcentaje de germinacion se inhibia o disminuia. Se observd una
interaccion significativa entre el agente osmotico y el potencial osmético. En bajas
concentraciones, el manitol y el NaCl no difieren en cuanto al porcentaje medio de germinacion.
Al aumentar las concentraciones se observa un menor porcentaje de germinacion en los
tratamientos de manitol respecto al NaCl, indicando cierto grado de adaptacion al NaCl de éstas
especies. En los tratamientos con Na,CO3 se produjo una disminucién marcada del porcentaje de
germinacion al aumentar la concentracion, indicando un efecto negativo del pH sobre la

germinacién. No se detectaron efectos significativos del factor temperatura.

A partir del comportamiento individual de la germinacion en cada especie se pueden
inferir diferentes estrategias para la tolerancia a las sales. Por un lado la germinacion de
Cyclolepis genistoides es inhibida por las sales. Sin embargo, al remover las sales esta especie
muestra una muy buena recuperacion de la germinacién. Esto indica que la especie aprovecha las
disminuciones temporales de la salinidad, como por ejemplo las generadas por una lluvia fuerte,
para germinar. Un caso similar es el de Atriplex undulata, cuya germinacion disminuye
notablemente al disminuir el potencial osmético, aunque presenta valores elevados del porcentaje
de recuperacion. Allenrolfea patagonica germina bien a altas salinidades, pero no presenta una
buena recuperacion de la germinacion al aumentar el tiempo de exposicién a una salinidad muy
alta. Otras especies germinan muy bien en alta salinidad y se recuperan muy bien; éste es el caso
de Sarcocornia perennis. En cuanto al efecto de la temperatura, solo presentaron efectos

significativos las especies: A. patagonica, Heterostachys ritteriana y Sarcocornia perennis.

De acuerdo a la tolerancia de cada especie a las sales, se podria decir que Sarcocornia
perennis y Allenrolfea patagonica fueron las mas resistentes, H. ritteriana seria una especie
intermedia y por ultimo Atriplex undulata y Cyclolepis genistoides presentaron un menor
porcentaje de germinacion en las salinidades mas altas. Esto contribuye parcialmente a explicar
su distribucion en el campo, ya que la posibilidad de recuperacion de un estrés salino causado

por diferentes agentes osmaticos y diferentes tiempos de exposicion juega sin dudas un papel
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importante. Para entender méas profundamente el efecto de la salinidad falta ain determinar como
influyen las sales en el establecimiento, crecimiento y persistencia de todas estas especies, pues

es sabido que la influencia de las sales varia con el estadio de las plantas.

Esta tesis permite establecer algunos lineamientos para la clasificacion de los humedales
costeros en la zona de Bahia Blanca. De acuerdo al sistema de clasificacion del HGM, los
humedales que se hallan en las margenes de estuarios, donde dominan los flujos mareales
bidireccionales dados por las corrientes de mareas, son humedales de FRANJAS
ESTUARIALES (Brinson, 1993). De acuerdo a nuestros resultados, toda la Planicie Marina
Actual y la franja de menor elevacion comprendida dentro de la Planicie Marina Reciente y el
Paleovalle estarian incluidos dentro de esta clase. A medida que aumenta la elevacion del terreno
empieza a disminuir la influencia de las mareas y es cada vez mas importante el aporte

continental.

En la Planicie Marina Reciente, las depresiones que ocupan las marismas de S. densiflora
se encuentran inundadas o con suelo saturado en forma casi permanente. Por el tipo de aporte
que reciben (precipitaciones y aporte subterraneo) se trataran de humedales DEPRESIONALES.
Los sectores que se inundan en la Planicie Marina Antigua se ubican al pie de una pendiente
pronunciada, que marca el limite de la ingresion marina. Debido a su posicion, es posible que los
altos niveles de humedad dependan de la infiltracién desde los niveles superiores, ubicados por
fuera del &rea de estudio. Los suelos en esta zona de mayor humedad suelen presentar un color
blanquecino debido a la acumulacion de sales por ascenso capilar. El tipo de costra salina que se
observa comunmente en este ambiente es similar a “copos de nieve” y es una caracteristica
considerada indicador de suelos asociados a humedales en zonas aridas/semiaridas. Seria de gran
interés profundizar el estudio de estos ambientes, caracterizados por la presencia de arbustales de
A. patagonica en la Planicie Marina Antigua, ya que podria tratarse de humedales efimeros, que
se encuentran saturados por agua Unicamente durante periodos humedos. De acuerdo al origen
del agua, principalmente por infiltracion desde tierras més altas, estos humedales se ubicarian
dentro de la clase EN PENDIENTES.
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6.2. Alcances y limitaciones

Con respecto al limite entre la Planicie Marina Actual y la Planicie Marina Reciente, este
trabajo presenta una limitacion importante debido a que dicho limite fue delineado a partir de la
imagen satelital adquirida durante el nivel de marea méas alto registrado en la serie temporal
disponible. Ademaés, dado que la onda de marea se propaga a lo largo del Canal Principal, las
pleamares y bajamares no ocurren en forma sincrénica sobre toda la escena Landsat. Debido a
esta aproximacion el limite de la unidad no refleja necesariamente el alcance real de las mareas y
los relevamientos topograficos indican que una parte de la unidad identificada como Planicie
Marina Reciente recibe, aunque con muy baja frecuencia, inundacion por mareas. Esta limitacion
se traslada al mapa de vegetacion, ya que las marismas de S. perennis son espectralmente muy
similares a la estepa haléfila y se tom6 como criterio de separacion de ambas clases al limite de
influencia de las mareas. Para mapear este limite con mejor precision, seria ideal contar con un

DEM de alta resolucion.

Otro punto que merece ser estudiado con més detalle es la dinamica del agua subterranea
y sus variaciones en respuesta al régimen de precipitaciones. Todo el trabajo se desarrolld
durante un periodo seco, por lo tanto no se cuenta con mediciones de los freatimetros, ni se
conoce la superficie real que se inunda durante periodos hiumedos. A su vez no se cuenta con un
registro continuo para la fluctuacion del agua dentro de los freatimetros, debido a que no habia
suficientes sensores para poder monitorear todos los pozos. Por lo que se optd por colocarlos

solo en los sitios donde crecia S. densiflora.

La influencia de las sales al momento de la germinacion contribuye a explicar la
presencia de ciertas especies en las distintas asociaciones, pero los resultados fueron
contradictorios en algunos casos. Se esperaba que H. ritteriana fuera una especie con gran
tolerancia a la salinidad, ya que crece en la estepa hal6fila donde las conductividades eléctricas
son muy altas. Sin embargo, si bien presentd cierto porcentaje de germinacion a potenciales
osmoticos bajos, en lineas generales tuvo una germinacion baja. Atriplex undulata, una especie
que fue poco tolerante, crece principalmente en arbustales de palo azul y chafiaral, pero también
puede observarse en otros ambientes que presentan mayores conductividades eléctricas. En estos
casos habria que analizar si existen otros factores que influyan sobre la distribucion de estas

especies, como la tolerancia a la inundacion y también si existe algin tipo de interaccion
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bioldgica que permite su establecimiento en estos sitios. Seria muy interesante realizar, por un
lado, estudios a escala local, donde se pueda observar el efecto de una especie sobre las demas,
ya sea para su establecimiento o para su desplazamiento y por otro, experimentos donde se
observe el efecto de la inundacion prolongada, tanto de agua dulce como salada, sobre algunas

de las especies.
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