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Resumen

En este trabajo se relevo, caracterizé la flora y explord la variaciéon composicional de la
vegetacion en afloramientos de basaltos del centro de Argentina y se determinaron las asociaciones
entre la composicion floristica y diferentes variables climéticas representativas de la variacion a
escala regional. Se relevaron cuatro complejos de afloramientos desde los 400 hasta 900 m snm,
estimdndose abundancia-cobertura de todas las plantas vasculares presentes en 48 censos. Los
atributos composicionales estructurales de la vegetacion revelaron diferencias significativas entre
afloramientos de latitudes diferentes. La composicion floristica regional esta asociada a procesos
biogeograficos-climaticos. Se confirma la importancia de estas variables en la estructuracion
del habitat y filtrado abidtico de especies y la importancia de su conocimiento para establecer
prioridades en su conservacién. Los afloramientos basélticos, atin no explotados, constituyen
habitats importantes para la conservacién de la biodiversidad, como refugios de especies endémicas
y especies sobreutilizadas.

Palabras clave: Afloramientos basélticos, clima, flora, comunidades vegetales, centro de Argentina

Abstract

The flora and the vegetation of basaltic outcrops were studied in central Argentina. Cover-
abundance scores were recorded for 303 plant species in 48 relevés distributed in four outcrop
locations ranging between 400 to 900 m asl. The association between the floristic composition and
climatic variables were explored through an ordination analysis, and the vegetation of the outcrops
was classified into four major types through a classification technique. The floristic composition of
the outcrops was significantly associated to climate at the regional scale and the four sites differed in
species richness, diversity and dominance. We conclude that well conserved basaltic outcrops from
central Argentina are relevant habitats for the conservation of endemic species and over exploited
taxa.

Keywords: Basaltic outcrops, climate, flora, plant communities, central Argentina.

Introduccion particular, por una supuesta baja riqueza
de especies. Es también por ello, que los
afloramientos rocosos son en general,
habitats terrestres bien preservados y poco
conocidos (Debrot & Freitas, 1993; Fulls et

al., 1993; Larson et al., 2000).

La importancia de los afloramientos
rocosos como centros de diversidad y
endemismos ha sido reconocida en todo el
mundo (Smith & Cleff, 1988; Barthlott et al.,
1993; Alves & Kolbek, 1994; Porembski et al.,
1994; Giuletti et al., 1997; Michelangeli, 2000).
Los roquedales pueden constituir puntos

La vegetacion de los afloramientos
de
una

rocosos  suele  constituir islas

calientes de diversidad y frecuentemente comunidades xéricas dentro de

son asiento de comunidades tnicas, con
altos niveles de endemismos (Porembsky
et al., 1996). Sin embargo, las comunidades
vegetales que viven en los afloramientos
rocosos raramente son incluidas en los
inventarios floristicos, en parte por las
dificultades por
las superficies rocosas, por el aparente
bajo interés econdémico de su biota y, en

de acceso impuestas
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matriz mesofitica (Jacobi et al., 2007). Su
composiciéon floristica puede variar en
funcién de: (1) el tipo de roca en cuestion
(Michael & Lindemayer, 2012); (2) los
patrones de erosion y fracturacién, muchas
veces dependientes de la composicion
quimica (Wiser & Buxton, 2009); (3) las
variaciones topogréficas y microclimaticas
(Harrison et al., 2006); y (4) el contexto
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floristico regional y la historia evolutiva de
los elencos floristicos que componen el pool
regional de especies (Harrison et al., 2006;
Ribeiro et al., 2007). Las superficies rocosas
pueden constituir una barrera ecolégica para
especies de la matriz circundante debido
a una combinacién de factores tales como
alta inestabilidad térmica e hidrica, escasez
de nutrientes, dificultades para la retencion
y germinacién de semillas, exposicién a
vientos y aislamiento en relacion a &reas
vecinas (Larson et al., 2000). Por ello, los
afloramientos  rocosos frecuentemente
soportan una vegetacion muy especializada
(Sarthou & Villiers, 1998; Booth & Larson,

1999; Burke 2002a).

Ademés de los afloramientos rocosos
presentes enlas montafias de gran magnitud,
existen elevaciones aisladas conocidas
como “inselbergs”; estos rasgos geoldgicos
distintivos forman hébitats insulares y estan
distribuidos en distintos tipos de vegetacion
y climas del Planeta (Harrison ef al., 2006).
Generalmente, se distinguen por proveer
condiciones microclimaticas contrastantes
respecto a la matriz circundante, por lo
que la biota de los inselbergs suele ser
diferente y, en algunos casos, constituye
comunidades que tienen poco en comun
con las de la matriz (Porembski & Barthlott,
2000). Ademads, hay especies que ocurren
exclusivamente en los inselbergs y se
les conoce como inselbergs-especialistas
(Porembski & Barthlott,

extremos estas especies suelen crecer en un

2000); en casos

tnico inselberg, como se ha observado en
Venezuelay en el oeste de Africa (Porembski
et al.,, 1994). Inselbergs de distinta geologia
(granitica, sedimentaria y baséltica), han
sido reconocidos en todo el mundo como
habitats de extrema importancia como
refugios de especies animales y vegetales
(Porembski & Barthlott, 2000; Burke, 2003).

En el centro y nor-oeste de la Reptblica

Argentina se presenta un conjunto de
cordones y serranias alineados en direccion
alturas

norte-sur, de y dimensiones

variables, que conforman una provincia

geoldgica  conocida  como  Sierras
Pampeanas. Estas sierras representan
bloques de basamento metamorfico-

pluténico, levantados a favor de fallas
inversas durante el acortamiento andino
(Neodgeno-Cuaternario); se dividen en dos
subprovincias con caracteristicas diferentes,
las Sierras Pampeanas Orientales, que se
extienden por las provincias argentinas de
Cordoba, Santiago del Estero y San Luis,
y las Sierras Pampeanas Occidentales, en
las provincias de La Rioja, Catamarca,
Tucuman, Salta y Jujuy (Caminos, 1979).

En las Sierras Pampeanas Orientales se
han reconocido afloramientos de basaltos
de dimensiones reducidas; algunos de
ellos son de edad carbonifera-triasica
(Leal & Miro6, 2010), y estan distribuidos
en serranias de las provincias de Cérdoba
(Sierra Norte de Cérdoba), y de Santiago del
Estero (Sierras de Ambargasta, Sumampa,
Ramirez de Velasco y Guasayan). En el
Cretacico superior - Terciario inferior, y
como respuesta a fendémenos distensivos
que afectaron a la placa Sudamericana,
se produjo en Coérdoba (Sierra Chica de
Coérdoba) y en San Luis (Sierra de Las
Quijadas) compuesto
por rocas basalticas alcalinas asociadas

un magmatismo

a depositos sedimentarios continentales
(Gordillo & Lencinas, 1979; Llambias &
Brogioni, 1981; Kay & Ramos, 1996; Lagorio,
1998, 2008; Martinez et al., 2012). En estas
sierras, son frecuentes los cerros basalticos
aislados, a modo de inselbergs, con relieve
conico o en forma de mesadas (Fig.1).
Debido a su elevacién y pendiente abrupta,
estas mesadas y conos son en general poco
accesibles al ganado domeéstico y proveen
habitats singulares a la flora y fauna nativa
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dentro de una matriz modificada por la
agricultura, solo interrumpida por las
apariciones de afloramientos rocosos en la

superficie.
Los estudios sobre la flora y Ila
vegetacion de afloramientos rocosos

del centro de Argentina son escasos. Se
limitan a contribuciones sobre la flora de
marmoles y serpentinitas de las Sierras
de Coérdoba (Cantero et al., 2011, 2014)
y al analisis de la influencia de factores
locales (tamario y forma de los roquedales)
y regionales (principalmente la altitud),
sobre la vegetacién de rocas graniticas,
también en la provincia de Cérdoba
(Funes & Cabido, 1995). En consecuencia,
no se han estudiado hasta el presente, la
vegetacion ni la flora de los afloramientos
basalticos y menos aun sus relaciones
con factores que acttian a escala regional.
Existen remanentes inexplorados y de gran
importancia areal donde se puede todavia
relevar y describir la flora y la vegetacion
asociada y aportar conocimientos a los
futuros programas de conservacion de estos
paisajes geoldgicos. Las rocas basélticas
tienen una alta demanda industrial en
Argentina, ocupando el segundo lugar en
tonelaje de producciéon en las provincias
de Coérdoba (Bonalumi, com. pers.) y San
Luis, y convierten a sus afloramientos en
sitios altamente vulnerables desde el punto
de vista de la conservaciéon de su flora.
La explotaciéon minera de los basaltos y
el avance de la frontera agricola hasta la
misma base de estos afloramientos han
modificado intensamente el paisaje natural
y promovido la invasién con especies
exoticas.

En base a los antecedentes expuestos, los
objetivos de este trabajo son los siguientes:
1) describir la flora y la vegetacion de los
afloramientos basélticos del centro de
Argentina; y 2) explorar el rol de factores que
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actian a escalaregional sobrela composicion
y estructura de las comunidades vegetales
de estos afloramientos.

Material y métodos
Area de Estudio

El area de estudio (Fig. 2) comprendié
afloramientos basalticos ubicados en las
provincias argentinas de Santiago del
Estero, Cérdoba y San Luis, extendiéndose
desde 28°14" a 33°54” de Latitud Sur y 64°20
a 67°02" de Longitud Oeste. Se estudiaron
cuatro afloramientos basalticos de edad
predominantemente cretdcica, aflorantes
en las provincias de 1) Santiago del Estero:
Cerro Ichagéon y aledafos en la Sierra
de Guasayan, 438 m snm, (en adelante
Guasayan), 2) Coérdoba: Cerros Corona,
Malo y otros en la Sierra de Los Céndores,
762 m snm, (en adelante Condores); cerro La
Madera en el area de Chajan, extremo sur de
la Sierra de Comechingones, 538 m snm, (en
adelante Madera); y 3) San Luis: cerro Negro
y otros aledafios en Sierra de Las Quijadas,
828 m snm (en adelante Quijadas). En el
area de estudio las precipitaciones medias
anuales varfan desde 363 mm (Quijadas)
hasta 700 mm (Madera) y la precipitacion
media del trimestre més calido entre 195
mm (Quijadas) y 312 mm (Guasaydn). La
temperatura media del trimestre calido
(Condores) 'y 26°C
(Guasaydn), mientras la amplitud térmica
media anual varfa entre 27°C (Cdndores)
y 31°C (Quijadas) (Worldclimate, 2015).
De acuerdo al esquema fitogeografico de
Cabrera (1976), la vegetacion del territorio
donde estan emplazados los afloramientos
estudiados corresponde a las siguientes
Distrito
(Céndores), Distrito Chaquefio Occidental

oscila entre 22°C

unidades: Chaqueno Serrano
(Guasaydn), Provincia Fitogeografica del
Monte (Quijadas) y Provincia Fitogeografica

del Espinal (Madera). Los tipos fisonémicos
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Fig. 1. A. Cerro Malo, Sierra de Los Condores (Cordoba, Argentina); B. Basalto SRL, planta de extraccion y trituracion en
Sierra de Los Condores (Cordoba, Argentina http://www.basaltosrl.com.ar/basalto/basalto.php).
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Fig. 2. Area de estudio con el detalle de la localizacion de los afloramientos basaticos estudiados.

dominantes de la vegetacion circundante a
los afloramientos corresponden a bosques
xerofilos (Guasaydn, Condores), y mosaicos
de bosques xerdfilos y matorrales (Condores,

Madera, Quijadas).

Alosefectos derelacionar la composicion
de las comunidades de los afloramientos
con factores ambientales, se seleccionaron
variables  bioclimaticas influencia
potencial sobre la vegetacion: temperatura
media anual (TMA), temperatura media

del cuatrimestre més frio (TMF), rango

con

anual de temperatura (RAT), precipitacién
media anual (PA), precipitacion media
del cuatrimestre mdas htmedo (PH), y
precipitacion media del cuatrimestre mas
seco (TS); estos datos se obtuvieron a partir
de la base de datos WorldClim (disponible
enwww.worldclim.org; Hijmans et al., 2005).
Esta es una base de datos climéticos digitales
anivel global y ha sido desarrollada a partir
de la informacién proveniente de estaciones
metereoldgicas en los dltimos 10 afios, e
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interpolados para lograr una resolucién
espacial de 1 km? (Hijmans et al., 2005). Ha
sido empleada en paisajes geomorfolégicos
similares al de este estudio (ej.. Ward,
2007; Kumar & Stohlgren, 2009; Speziale
& Ezcurra, 2012, Speziale & Ezcurra, 2014).
A partir de las coordenadas geograficas de
cada afloramiento relevado se obtuvieron
las variables biocliméticas empleando el
programa ArcGIS 9.1 (Esri, 2004).

Relevamiento de la vegetacion y la flora

El estudio, involucré una escala regional
que comprende los cuatro afloramientos
basélticos presentes en las tres provincias
(Guasaydn, Condores,
Madera, Quijadas, Fig. 3), en donde se

centroargentinas

exploraron las relaciones entre la vegetacién
y las variables bioclimaticas mencionadas.

El muestreo fue estratificado y para ello
se consider6 cada cordéon montafioso antes
mencionado (Guasaydn, Condores, Madera,
Quijadas) como un estrato diferente. En cada
cordéon motafioso se seleccionaron entre
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Fig. 3. Afloramientos de basalto del centro de Argentina: A. Sierra de Guasayan (Santiago del Estero); B. Sierra de Las
Quijadas (San Luis); C. Sierra de Los Condores (Cordoba); D. Cerro de La Madera (Cordoba).

3 y 6 afloramientos tratando de captar la
variabilidad local de cada estrato.

Debido a las dificultades que tienen los
estudios fitosociolégicos de la vegetacién
rupicola, enestetrabajosesiguiéla propuesta
metodologica de Ortiz & Rodriguez Oubifia
(1993), considerando a cada afloramiento
como un stand, compuesto por un conjunto
de biotopos (grietas, fisuras, diaclasas, entre
otros). Se evitaron dreas con alto grado
de perturbacion (por extraccién minera,
fuego y sobrepastoreo). En general, los
afloramientos estudiados presentan una
forma cénica a sub-conica y los censos de la
vegetacion serealizaronensucimao plateau.
Como los limites de los afloramientos fueron
definidos segun crieterios geomorfolégicos
y topogréficos, los stands muestreados
difirieron en forma y tamafio. En cada

afloramiento se localizaron 5-10 cuadrados
de 5 x 5 m, en sitios uniformes en cuanto
a la fisonomia, composicion floristica de la
vegetacion y condiciones ecolégicas (como
la forma, extensién y accesibilidad entre
los afloramientos era muy variable, no fue
posible elegir un &rea minima estandar
para el relevamiento floristico). En cada
cuadrado se registraron todas las especies
de plantas vasculares presentes y se estimo
su abundancia-cobertura segtin la escala
combinada de Braun-Blanquet (1979). Un
total de 48 censos fue realizado en los cuatro
complejos de afloramientos.

A los efectos de evaluar la importancia
de los sitios de
conservacion, se clasifico a las especies

afloramientos como

endémicas incluidas en los censos como:
1) endémicas locales, especies que crecen
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Tabla 1. Grandes grupos de plantas vasculares (porcentajes) presentes en los afloramientos de basalto del centro de Argentina

(las plantas con flores sensu APG III, 2009).

Eudicotiledéneas

Afloramiento Moniléfitas Gimnospermas Monocotiledéneas Résidas Astéridas
Basales

Guasayan 3 1 8 13 39 37

Condores 4 0 18 13 27 37

Quijadas 0 2 21 18 29 30

Madera 0 2 23 13 34 28

solamente en la provincia de Coérdoba; (RIOC).

2) endémicas regionales ue crecen . . .

) & 4 Cada inventario se complet6 con

exclusivamente en la provincia de Cérdoba
y/o en provincias limitrofes o vecinas
a Cordoba; y 3) endémicas nacionales,
especies que tienen una amplia distribucién
dentro del territorio de Argentina. Para
establecer la distribucién regional de los
endemismos se emplearon los trabajos de
Cabido et al. (1998), Zuloaga et al. (1994),
Zuloaga & Morrone (1999a, b) y Zuloaga
et al. (2008). Para determinar la pertenencia
de las especies a diferentes corotipos se
siguid el criterio de Cabido et al. (1998).
La nomeclatura de las especies sigue al
Catalogo de las Plantas Vasculares del Cono
Sur (Zuloaga et al., 2008) y su actualizaciéon
online (www.darwin.edu.ar). Todas las
especies registradas en los inventarios
fueron coleccionadas y sus ejemplares
fueron depositados en los herbarios
del Museo Botdnico de Coérdoba de la
Universidad Nacional de Cérdoba (CORD)
y de la Universidad Nacional de Rio Cuarto

registros de latitud, longitud y altitud, a
través de un posicionador global satelital
(GPS) Garmin eTrex Vista Cx. Se utilizo
el software Garmin Map Source Version
6.16.2 (2010) para realizar la descarga de los
“waypoints” marcados en el drea de estudio
y con formato de coordenadas geograficas
UTM (WGS 84) para poder analizarlas como
variables espaciales.

Analisis de los datos

A partir de la matriz de datos de especies
x censos de los cuatro afloramientos
estudiados, se calcularon los siguientes
de la vegetacion:
diversidad (Shannon-Wiener), equitatividad
y dominancia, siguiendo la propuesta de Mc
Cune & Mefford (1999). Para evaluar si hubo
diferencias significativas en esos atributos

atributos riqueza,

entre los diferentes afloramientos, se realizo
un ANOVA con los censos agrupados por
sitios (los cuatro estratos) y se utilizo el test

Tabla 2. Corotipos presentes en los afloramientos de basalto del centro de Argentina (CH, Oeste Chaquefio; MB, Ordfilo o
Montafias Bajas; P, Patagdnico; A, Andino y AB, Austrobrasilero).

Afloramiento CH MB
Guasayan 61 6
Condores 52 8
Quijadas 73 15

Madera 52 4
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32 1
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12 0
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Tabla 3. Prueba de comparaciones multiples de medias (Prueba de Tuckey) para Riqueza (S), diversidad (H), equitatividad
(E) y dominancia (D) de los afloramientos de basaltos del centro de Argentina.

[Afloramientos IRiqueza ) IEquitatividad (E) Il)iversidad H) IDominancia D)
IMadera 22,40+ 2,30 a 0,94:0,02 a 2,92+0,11 a 0,94+0,01 a
Quijadas 31,50+4,47a 0,95+0,01 a 3,27+0,16 b 0,95+0,01 b
Condores 49,25 £ 11,78 b 0,95+0,01 a 3,71+£0,25 ¢ 0,97+0,01 ¢
Guasayan 53,57 +5,35b 0,96+0,01 a 3,79+0,10 ¢ 0,97+2,6E-03 ¢
2 4 © Céndores
® Guasayan 4
4 Madera S
0 Quijadas
14
(9]
a
= 0
Z
-1
-2
T T T T T
-2 -1 0 1 2
NMDS1

Fig. 4. Analisis Multidimensional no métrico (NMS) de los afloramientos de basalto centroargentinos. Los vectores
representan las variables bioclimaticas con los siguientes valores de r? (con cualquiera de los 2 ejes) > 0.60: TMA (1>= 0.76;
p=0.001); TMF (1>= 0.72; p=0.001); RAT (r>= 0.86; p=0.001 ); PA (r>= 0.77; p=0.001 ); PH (r>= 0.61; p=0.001); PS (1>=0.89;
p=0.001). Por las abreviaturas de las variables climaticas consultar el texto.

de Tuckey para establecer la significancia
estadistica; previamente los datos fueron
analizados para comprobar la normalidad y
homogeneidad de varianza.

Para examinar las relaciones entre los
factores bioclimaticos y la composicién de
las comunidades de los afloramientos, se
utiliz6 el Anadlisis Multidimensional No
Métrico (NMDS por sus iniciales en inglés;
de aqui en adelante NMS), empleando
la distancia Bray Curtis. Para determinar
si existian diferencias en la composicion
floristica entre los cuatro sitios, se realizd
(ANOSIM)

un analisis de similaridad

con 999 permutaciones al azar (Clarke,
1993). Ademas, las relaciones entre la
composiciéon de especies y las variables
bioclimaticas se analiz6 a través de un
analisis Permutest, utilizando el paquete
“vegan” version 2.0-6 (Oksanen et al., 2015)
en el Programa R (R Development Core
Team 2013). Para clasificar la vegetacion
de los 48 afloramientos relevados usamos
TWINSPAN, un método de clasificacion
politético divisivo (Hill, 1979). Los analisis
de ordenacioén y de clasificacion se llevaron
a cabo con el Programa PC-Ord (McCune &
Mefford, 1999).
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Fig. 5. Especies diagnosticas (“indicator species”) en comunidades vegetales de cuatro afloramientos basalticos del centro
de Argentina asociadas con las divisiones del analisis TWINSPAN. Algunas de las especies indicadoras, junto a otros taxa
caracteristicos de los afloramientos, se observan en las imagenes de las Figuras 6, 7 y 8.

Fig. 6. Especies indicadoras de los atloramientos de basalto del complejo Los Londores (Lordoba, Argentina: A. Dyckia
floribunda var. f loribunda; B. Deuterocohnia longipetala.
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Fig. 7. Especies indicadoras de los afloramientos de basalto del centro de Argentina: A. Anisocapparis speciosa
(Capparidaceae); B. Caesalpinia paraguariensis (Fabaceae); C. Ceiba chodatii (Bombacaceae); D. Cordobia argentea
(Malpighiaceae); E. Harrisia pomanensis ssp. pomanensis (Cactaceae); F. Jatropha macrocarpa (Euphorbiaceae).

Resultados

Caracteristicas  floristicas de los

afloramientos

La flora vascular de los afloramientos
basalticos relevados en tres provincias del
centro de Argentina estd representada por
303 especies distribuidas en 68 familias y 215

géneros (Apéndice I). La riqueza promedio
de especies por censo para los cuatro sitios
fue de 44 y la diversidad promedio (Indice
de Shannon-Wienner) de 3,6. Los valores
mas altos de riqueza y diversidad fueron
hallados en Guasayin (S= 58, H = 3,6)
siguiéndole en importancia, Céndores (S=49,
H=3,7), Quijadas (5=31, H=3,27) y Madera
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Fig. 8. Especies indicadoras de los afloramientos de basalto del centro de Argentina: A. Kageneckia lanceolata (Rosaceae);
B. Larrea cuneifolia (Zygophyllaceae); C. Opuntia anacantha var. retrorsa (Cactaceae); D. Passiflora foetida L. var. foetida
(Passifloraceae); E. Wedelia buphtalmifiora (Asteraceae); F. Zuccagnia punctata (Fabaceae).

(=22, H=2,92).

El clado mejor representado en los
afloramientos fue el de las Astéridas con
132 especies, seguido del de las Résidas
con 129 especies (Tabla 1). En Condores
estuvieron ausentes las Gimnospermas y
en Madera y Quijadas las Monilofitas. El
numero de especies en los diferentes clados
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presentes en los afloramientos fue mayor
en Céndores y Madera. Casi el 44% de las
especies registradas pertenece a sélo 5
familias. Las familias mejor representadas
son: Asteraceae (13,86%), Poaceae (12,54%),
Fabaceae (7,59%), Cactaceae (4,95%) y
Euphorbiaceae (4,95%). Muchas familias
estdn pobremente representadas; hay 29
familias con un tnico género y una sola
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especie. Los géneros mejor representados
(7 especies), Nassella (7
especies) y Baccharis (5). Sélo 5 especies son
comunes a los cuatro afloramientos y se las
hallé en promedio en el 44,3 % de los censos
(Aloysia gratissima var. gratissima, Commelina
erectn var. angustifolia, Lantana balansae,
Pseudabutilon virgatum y Sida argentina var.
argenting).

son: Solanum

La endemoflora de los afloramientos
basalticos estudiados comprende el 4,62%
(81 especies) de la flora endémica de
Argentina, y se compone de una especie
endémica local (Gymnocalycium calochlorum),
7 endémicas regionales y 73 endémicas
nacionales (Apéndice I). Cinco familias
retinen el 56% de las especies endémicas:
Asteraceas (16%), Fabaceas (12,4%), Poaceas
(12,4 %), Cactéceas (9%), y Solanaceas (6,2%).
Entre las especies endémicas regionales, es
decir exclusivas de la provincia de Cérdoba
o de provincias vecinas, se destacan:
Abutilon pauciflorum, Apodanthera sagittifolia
var. sagittifolia, Gomphrena pulchella  ssp.
rosea, Gymmocalycium bruchii var. bruchii,
Guyptis artemisifolia, Ramorinoa girolae, Silene
argentina 'y Sphaeralcea cordobensis.

En Guasaydn se destacan como endémicas
a diferentes niveles Maytenus viscifolia,
Moya spinosa y Justicia gilliesi; en Condores,
Gymmnocalycium calochlorum, Gymnocalycium
bruchii var. bruchii y Sphaeralcea cordobensis;
en Madera, Croton parvifolius, Prosopis
alpataco var. alpataco y Melica argyrea y en
Quijadas, Gomphrena pulchella ssp. rosea,
Ramorinoa girolae 'y Adesmia retrofracta.
Entre las especies endémicas regionales
algunas crecen sélo en Cérdoba y una
o dos provincias limitrofes, como por
ejemplo: Gomphrena pulchella ssp. rosea y
Gymmnocalycium bruchii var. bruchii (Cérdoba
y San Luis), Apodanthera sagittifolia var.
sagittifolin (Cérdoba, La Rioja y San Luis y
Sphaeralcea cordobensis (Cérdoba, Santiago

del Estero y San Luis), mientras que algunas
aparecen también en otras provincias
vecinas.

El corotipo mejor representado en los
afloramientos basélticos del centro de
Argentina es el que corresponde a especies
distribuidas principalmente en el Chaco
Occidental (78% del total de las especies),
seguido por el corotipo Austro-brasilero
(41%). El corotipo Ordfilo bajo (distribuido
en montafas bajas del centro y noroeste de
Argentina) esta menos representado (11%),
mientras que el Andino es pobre en estos
roquedales (1%) (Tabla 2). Sélo 11 especies
exoticas se registraron en los afloramientos
basalticos del centro de Argentina; la
mayor parte de ellas se presenté en los
afloramientos de Condores (9 especies).

Patrones comunitarios de la vegetacién
de los afloramientos

Las comparaciones de los atributos
composicionales y estructurales de Ila
vegetacion entre los cuatro afloramientos
revelaron diferencias significativas para
riqueza, diversidad y dominancia. La mayor
riqueza promedio de especies por censo se
observo6 en Guasaydn y la menor en Madera;
la diversidad sigui6é una tendencia similar,
mientras la dominancia fue méxima en los
sitios Guasaydn y Condores. La equitatividad
no mostr6é diferencias significativas entre
los sitios (Tabla 3).

El analisis NMS revel6 que las variables
bioclimaticas consideradas se relacionan con
la composicién floristica de la vegetacion de
los afloramientos a escala regional (Fig. 4).
A lo largo del eje 1 se separaron tres grupos
de relevamientos que se corresponden
claramente con lo que sucede a lo largo
del gradiente climatico. Un primer grupo,
Condores, comprendié a los afloramientos
asociados al valor mayor de precipitaciones
y al menor en amplitud térmica (extremo
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positivo del eje 1). Estos stands estan
localizados en el faldeo oriental de las
sierras Chicas de Cordoba, caracterizado
por un régimen de precipitaciones anuales
y estacionales mas intensas, en pleno Chaco
Serrano. Otro grupo de afloramientos se
correspondié con el extremo mdés seco y
la mayor amplitud térmica del gradiente
climatico estudiado: Quijadas; se trata, en
efecto, del sitio con los rasgos mas intensos
de aridez hacia el extremo oeste del area
(extremo negativo del eje 1) en la ecoregion
del Monte de Bolsones y Mesetas. Un tercer
grupo de afloramientos, los de Guasaydin
(centro del diagrama), se posicionaron
asociados a los valores intermedios de
precipitaciones y los valores més altos de
temperaturas mediaanual y media del cuarto
mas frio, y corresponden a la ecoregion del
Chaco Seco. En cambio, el cuarto grupo
de afloramientos, correspondiente al sitio
Madera, en el extremo positivo del eje 2, se
corresponde con los niveles altitudinales
mas bajos, apenas 70 m respecto a la matriz
circundante, dentro la ecoregion del Espinal
y con valores intermedios para las variables
climaticas consideradas. Todas las variables
climaticas consideradas se correlacionaron
significativamente p= 0.001 con los ejes del
NMS (Fig. 4). Se observaron diferencias
significativas en la composicién de especies
entre las distintas regiones (ANOSIM: R? =
0.59; p=0.001).

A partir de la clasificaciéon del analisis
TWINSPAN, se reconocen cuatro grupos
de (Fig. 5). Estos grupos
(comunidades) se corresponden con la
tendencia de variaciéon expresada por
el analisis de ordenacion NMS (Fig. 4) y

inventarios

representan a los cuatro sitios (estratos)
de afloramientos basalticos. Estos tipos
de comunidades presentan variaciones
en composicion y en las condiciones
ambientales de los sitios, tanto entre ellos
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como dentro de cada uno (las variaciones
a escala local no son exploradas en este
trabajo). Por lo expuesto, las relaciones
entre las variables climaticas y la vegetacién
de los cuatro afloramientos exhibida en
la Fig. 4, también pueden aplicarse a las
clases discriminadas por la clasificacién del
TWINSPAN. Estos tipos de comunidades
varian, ademads de su composicion floristica,
en posicion geografica y en caracteristicas
del clima del territorio en el cual se presentan
En descripcion
que siguen se presentan las principales

los afloramientos. las

caracteristicas de cada comunidad.
Tipo 1. Guasayin

Esta comunidad tiene el

un bosque

aspecto
de caducifolio,
estructuralmente complejo, con 4 estratos
(I: 0-0,40 m; II: 0,40-2 m; III: 2-4 m; IV: 4-8

m). Esta dominado por especies lefiosas

xerdfilo,

que definen la fisonomia de los stands,
entre ellas se destacan: Ruprechtia laxiflora,
R.  apetala,  Caesalpinia
Schinopsis lorentzii, Anisocapparis speciosa,
Aspidosperma  quebracho-blanco,
gilliesii 'y Ziziphus mistol. Las familias
Fabaceae, Polygonaceae,
Malvaceae, Cactaceae y Euphorbiaceae son

paraguariensis,
Acacia
Anacardiaceae,

representativas en la composicion floristica.
Es la comunidad con mayor riqueza en
especies de los afloramientos estudiados.
El namero de especies exclusivas de esta
comunidad es de 51, dentro de las cuales 9
son endémicas.

Tipo 2. Quijadas

La comunidad tiene el aspecto de un
matorral alto caducifolio, estructuralmente
complejo, con 4 estratos (I: 0-0,25 m; II:
0,25-0,80 m; III: 0,80-1,50 m; IV: 1,50-3 m).
Esta dominado por especies arbustivas
que definen la fisonomia de los stands,
entre ellas se destacan: Prosopis torquata,
Deuterocohnia longipetala, Lippia integrifolia,
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Huyalis argentea, Cordobia argentea,
parviflora, Acacia furcatispina, Mimozyganthus

Gaya

carinatus, Allionia incarnata y Sida argentina
var. argentina.
Bromeliaceae, y Asteraceae estin aqui
bien representadas. El nimero de especies
exclusivas de esta comunidad es de 28,

Las familias Fabaceae,

dentro de las cuales 18 son endémicas.
Tipo 3. Céndores (Fig.6)

Desde el puntodevista fisondmicosetrata
de un bosque perennifolio, estructuralmente
complejo, pluriestratificado (I: 0-0,30 m; II:
0,30-0,60 m; III: 0,60-2 m; IV: 2-3 m;V; 3-7
m). Esta dominado por especies lefiosas,
entre ellas se destacan: Kagenechia lanceolata,
Salvia  cuspidata subsp. gilliesii, Aloysia
gratissima var. gratissima, Zinnia peruviana,
Acacia megapotamica,
Eupatorium

caven,  Bouteloua

fucata,
Flourensia campestris, Croton lachnostachyus,
Dicliptera scutellata 'y Nassella cordobensis.
Es la segunda comunidad, en orden de
importancia, respecto a la riqueza en
especies de los afloramientos estudiados.

Lantana viscidum,

Las familias Asteraceae, Poaceae, Cactaceae,
Bromeliaceae y Verbenaceae aportan de
manera importante a su composicion
floristica. El nimero de especies exclusivas
de esta comunidad es de 122, dentro de las

cuales 32 son endémicas.
Tipo 4. Madera

El aspecto de esta comunidad es el de un
matorral bajo, caducifolio, estructuralmente
complejo, con 4 estratos (I: 0-0,20 m; II:
0,20-0,60 m; III: 0,60-1,50 m; IV: 1,50-2 m).
Esta dominado por especies arbustivas que
definen la fisonomia de los stands, entre
ellas se destacan: Aloysia gratissima var.
gratissima, Salvia cuspidata subsp. gilliesii,
Nassella  tenuissima, parvifolius,
Heliotropium campestre, Acacia caven y Setaria

Croton

parviflora var. parviflora. Es la comunidad
con la riqueza mas baja de los cuatro

afloramientos considerados. Taxones de
las familias Verbenaceae y Lamiaceae se
destacan dentro de la composicion floristica
de estos afloramientos. El ndmero de
especies exclusivas de esta comunidad es de

8, dentro de las cuales 4 son endémicas.
Discusion
Comparados con otros afloramientos
rocosos del centro de Argentina (Funes
& Cabido, 1995; Cantero et al., 2011),
las mesadas basalticas poseen una flora

donde
chaquefias y

rica y muy variada dominan
las  eudicotiledéneas
austrobrasilenas, tanto herbéceas
perennes de larga vida como arbustos
y arboles. S6lo dos especies de Ephedra
representaron a las Gimnospermas y
estuvieron en todos los afloramientos.
El clado de las Monocotiledéneas esta
basicamente representado por las Poaceae,
que son importantes codominantes de la
composicién floristica; las Bromeliaceae
epifitas y terrestres también se destacaron
por su presencia en la mayoria de los
afloramientos a diferencia de lo que sucede
en otras tipologias geoquimicas de las rocas,
donde estan ausentes (Cantero et al., 2011).
Algo similar ocurrié con las Cactaceae,
bien adaptadas a la condiciones de aridez
e inestabilidad de los afloramientos, que
estuvieron representadas por 10 géneros.
Un caso particular lo constituy6 la llamativa
constancia de dos bromelidceas de los
géneros Dyckya y Deuterocohnia en diferentes
posiciones del gradiente geoquimico
estudiado.

La mayor diversidad y magnitud de
los diferentes clados se registraron en los
afloramientos del cerro Ichagon (Guasaydn),
los que, a su vez, fueron también los mas
complejos en la estructura de vegetacion,
multiestratificada y con diferentes formas
de vida entre sus estratos, destacidndose
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Ceiba chodatii (Bombacaceae) por la singular
morfologia de su tronco.

Las tres familias mdas numerosas de

los afloramientos, Asteraceae, Poaceae,

Fabaceae, son también las mismas
que caracterizan, en ese mismo orden
decreciente de importancia, a las provincias
fitogeograficas presentes en el drea de
estudio (Zuloaga et al., 2008): Chaco, Espinal
y Monte. Sin embargo, en la jerarquia
le siguié el complejo de las Cactaceae-
Euphorbiaceae-Malvaceae que releg6 al de
Orchidaceae-Solanaceae-Cyperaceae,
3ra, 4ta y bta respectivamente en la
flora del Cono Sur (Zuloaga et al., 2008).

Probablemente, el patrén biogeografico con

las

mayor representacion de los corotipos de
las ecorregiones del Chaco y del Monte de
Llanuras y Mesetas por sobre las del Espinal
y Pampa, sea la causa del patrén observado
de los taxones y de la riqueza regional de
endemismos.

Los sitios estudiados son aparentemente

importantes  filtros =~ ambientales a
las invasiones por plantas exéticas
(Fleischmann, 1997; Meirelles et al., 1999)
ya que s6lo un pequefio porcentaje, menos
del 3%, tiene caracter adventicio en la
flora relevada; esto refleja la resistencia a
las invasiones biologicas que tienen estos
énclaves geolégicos. Ademds resguardan,
a manera de refugio (Gram et al., 2004;
Speziale & Ezcurra, 2010), a un grupo muy
importante de plantas endémicas y de
importancia medicinal (ej., Lippia integrifolia)
y forestal (ej., Caesalpinia paraguariensis).

La composicién diferencial de la
vegetacion de los cuatro afloramientos
basélticos se relaciond, significativamente
con factores climéticos. La escala regional
estudiada incluyé a un complejo geoldgico
homogéneo pero localizado en un gradiente
heterogéneo desde el punto de vista
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Las
a lo largo de gradientes ambientales o

climético. especies se distribuyen
tipos de hébitat de acuerdo a sus nicho-f
(Ackerly & Corwell, 2007), resultando
en una coexistencia de comunidades
mas que de especies. Ser miembro de un
pool de especies demanda que exista una
coincidencia entre los requerimientos de
habitat de la especie (nicho B, nicho de
habitat) y las condiciones ambientales
particulares de la comunidad local bajo
estudio. Como resultado, el pool de especies
es hébitat-especifico, por lo tanto, diferentes
tipos de comunidades dentro de una misma
regién poseen también diferentes pool de
especies. (Péartel et al., 2013). En nuestro
caso, cada una de las cuatro comunidades
observables en los anélisis de ordenacién
y clasificacion tendria su propio pool de
especies, es decir el grupo de especies que
pueden potencialmente acceder y crecer
en la misma (Eriksson, 1993; Zobel, 1997).
Por lo tanto, no sorprende que ambos
analisis permitan diferenciar cuatro tipos
de comunidades con diferencias floristicas
significativas en respuesta a las variables
climaticas consideradas.

Este estudio involucré distintos tipos de
vegetacion (bosques, arbustales y pastizales)
que crecen en diferentes combinaciones
de latitud-altitud-clima, y es posible que
esos tipos respondan a la heterogeneidad
en escalas espaciales variables (Schenk &
Jackson, 2002) y probablemente deberian
ser analizados en forma separada (Tamme
et al., 2010).

Al igual que lo observado en
afloramientos de  otros  continentes
(Burke, 2002a, b; Wiser & Buxton, 2008),
los afloramientos basalticos del centro
de Argentina no tendrian un caracter
estrictamente insular, ya que comparten
especies
circundante. Sin embargo, en ellos crecen

numerosas con la matriz
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especies muy singulares por su fidelidad,
un hecho comdn en afloramientos rocosos
de estas caracteristicas (Stevanovic et
al., 2003; Safford et al., 2005; Selvi, 2007;
Baskin & Baskin, 1988); asi por ejemplo,
una especie endémica como Microliabum
candidum es exclusiva de los afloramientos y
no se ha encontrado creciendo en la matriz
circundante (Cantero et al., 1999, 2001, 2003,
2011, 2014).

En la escala regional estudiada en este
trabajo, el gradiente geografico (climatico)
se asocid estrechamente con el patrén
floristico de las 303 especies que registradas
en los 4 complejos de afloramientos. Sin
embargo, y tal como ha sido reportado para
otros afloramientos del centro de Argentina
(Funes & Cabido, 1995; Cantero ef al., 2011,
2014), es posible que el gradiente regional
enmascare una variabilidad a escala local
en la vegetacion de estos afloramientos.
Los factores que pueden operar a la escala
local se relacionarian a las caracteristicas
geo-quimicas de las rocas como asi también
a aspectos morfoldgicos de los roquedales,
como tamario, forma y grado de erosién de
los afloramientos. Efectos de la geoquimica
sobre la composicion floristica ha sido
reconocida en diferentes afloramientos
(Wiser et al., 1996; Chiarucci et al., 2001;
Grace et al, 2007; Tsiripidis et al., 2010).
También, la variacion local en aspectos
estructurales de los bloques rocosos ha sido
documentada como fuente de variaciéon de
las comunidades de los roquedales (Wiser
& Buxton, 2009). Por lo expuesto, futuros
estudios orientados a entender los patrones
de la vegetacion de los afloramientos,
deberian complementarse con los factores
activos a escala local.

Para conservar la vegetacion singular
de los afloramientos basalticos centro-
argentinos, y teniendo en cuenta la

asociacion compleja con factores espaciales

y ambientales seria importante proteger
una red de afloramientos que representen
el amplio rango de la variacion geoldgica,
geografica y altitudinal de los mismos. La
funcién y el valor de estos afloramientos
basalticos en relacién a la conservacion de
la biodiversidad podria ser considerado
de dos maneras: (1) pueden ser fuentes
de especies para la recolonizaciéon de
degradados circundantes, y (2)
pueden proveer de habitats para especies
sobre-utilizadas, como las medicinales,
forrajeras y las usadas como combustibles,

sitios

contribuyendo a mantener y aumentar la
diversidad regional.
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