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Abstract: Woody species composition in invaded communities from mountains of central Argentina: their
relations with local environmental factors. Invasions by exotic woody species are threatening ecosystem
functions worldwide. The spread and subsequent replacement of native forest by exotic dominated stands is
particularly evident nearby urban centers were exotic propagule pressure is highest. Yet, there is a lack of infor-
mation on the environmental factors that underlie these replacements. In this study we addressed the following
questions: (1) is there a local spatial segregation between the dominant native and exotic woody species? and
(2) if this local segregation does exist, is it driven by environmental features?. For this, in 2010 we established
31 plots distributed along 16 sampling sites where we surveyed the composition and abundance of all woody
species with a basal diameter > Scm. To characterize the environment of each plot, we measured the topographic
position (slope, exposure) and different properties such as soil physics (bulk density, soil impedance), structure
(soil deep, texture) and chemical characteristics (pH, nutrient and water content). Through a cluster analysis we
were able to identify five different woody communities in coexistence: (1) Woodlands dominated by the exotic
Ligustrum lucidum; (2) Mixed woodlands dominated by the native Lithraea molleoides and the exotic Celtis
australis; (3) Scrublands dominated by the native Condalia buxifolia; (4) Scrublands dominated by the exotic
Cotoneaster glaucophyllus, and (5) Scrubby grasslands with the exotic Pyracantha angustifolia. These commu-
nities were all associated with different local topographic and edaphic features. The environmental segregation
among the identified communities suggests that woody invaders have the potential to colonize almost all the
environments of the study site (though varying in the identity of the dominant exotic species). The observed
patterns, even being restricted to a single well invaded area of mountain Chaco, may posit the spread of woody
invaders towards native communities in the region. Rev. Biol. Trop. 62 (4): 1549-1563. Epub 2014 December O1.

Key words: biological invasions, cluster analysis, environmental segregation, Mountain Chaco, subtropical
forest, woody aliens.

En la provincia de Cordoba, el Bosque
Chaquefio Serrano adquiere gran importancia,
no sélo porque contiene la mitad de especies
de plantas vasculares de toda la provincia
(Zuloaga, Morrone, & Belgrado, 2008; Gior-
gis, 2011), sino también porque un 13.5%
de su flora corresponde a taxones endémi-
cos del centro de Argentina (Giorgis et al.,
2011a). A su vez, provee importantes servicios

ecosistémicos, particularmente la provision de
agua, ya que los territorios que ocupa forman
parte de las cuencas de los principales rios que
abastecen al menos al 80% de la poblacion de
la provincia. No obstante, la vegetacion del
Bosque Chaquefio Serrano se encuentra amena-
zada debido a cambios en el uso del suelo, los
cuales se incrementaron notablemente desde
tiempos prehispanicos (Schofield & Bucher,
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1986) hasta la actualidad (Zak, Cabido, &
Hodgson, 2004; Brown, Martinez-Ortiz, Acer-
bi, & Corcuera, 20006).

Sumado a la deforestacion, uno de los
principales factores de cambio de la vegetacion
en el area es la invasion de especies lefiosas
exoticas (Hoyos et al., 2010; Giorgis et al.,
2011a, b). Particularmente, la especie invasora
Ligustrum Ilucidum (“siempreverde”) ha expe-
rimentado una explosiéon demografica en los
ultimos afios, constituyéndose en la especie
dominante en ciertas areas de las Sierras Chicas
(Gavier-Pizarro et al., 2012). Al mismo tiempo,
existen otras especies lefiosas exoticas inva-
diendo el area (Gurvich, Tecco, & Diaz, 2005;
Giorgis et al., 2011a; Tecco, Urcelay, Diaz,
Cabido, & Pérez-Harguindeguy, 2013), aun-
que, al menos por el momento, con una menor
abundancia regional que Ligustrum lucidum.
Se ha observado que algunas de estas invasoras
afectan no solo al reclutamiento, composicion
y abundancia de especies nativas (Tecco, Gur-
vich, Diaz, Pérez-Harguindeguy, & Cabido,
2006; Giantomasi, Tecco, Funes, Gurvich, &
Cabido, 2008; Hoyos et al., 2010; Giorgis,
2011), sino también a procesos directamente
vinculados al ciclado de nutrientes (Furey,
Tecco, Pérez-Harguindeguy, Giorgis, & Gros-
si, 2014) y con el ciclo del agua (Cingolani,
Gurvich, Zeballos, & Renison, 2010; Jobbagy,
Acosta, & Nosetto, 2013).

A escala regional se ha observado que la
invasion de Ligustrum lucidum estad fuerte-
mente asociada con la proximidad a centros
poblados (Gavier-Pizarro, Radeloff, Stewart,
Huebner, & Keuler, 2010). Esta relacion se
deberia principalmente a dos factores: por un
lado, a la fuerte presion de propagulos que
suponen estos centros urbanos y, por otra parte,
al disturbio asociado a la urbanizacion (Colaut-
ti, Grigorovich, & Maclsaac, 2006; Pauchard et
al., 2009; Simberloff, 2009). En conjunto, estos
factores aumentan las probabilidades de coloni-
zacion y establecimiento de especies exoticas
(Simberloff, 2009; Gavier-Pizarro et al., 2010).
Este patron se ha observado también en las Sie-
rras Grandes de Cordoba (Giorgis et al., 2011b)
y en otras regiones montaflosas del mundo

(Pauchard et al., 2009). Si bien existen nume-
rosos estudios que abordan esta problematica a
escala regional, no hemos encontrado trabajos
que analicen la relacion entre la presencia y
abundancia de especies lefiosas exoticas con
variables ambientales que actuian a escala local,
tales como la posicion topografica, las caracte-
risticas fisico-quimicas y la humedad del suelo,
ademas de la pendiente y la orientacion de las
laderas. En sistemas montaflosos estos factores
son importantes estructuradores de las carac-
teristicas de la vegetacion, ya que afectan la
erosion y deposicion de sedimentos, el balance
térmico y las condiciones de humedad y fer-
tilidad de los suelos (Clark, Palmer, & Clark,
1999; Bledsoe & Shear, 2000; Cingolani, Cabi-
do, Renison, & Solis, 2003). Es esperable, en
consecuencia, que esta heterogeneidad local,
propia de ambientes montafiosos, condicione
la presencia y la abundancia de las diferen-
tes lefiosas exdticas y nativas (Davis, Grime,
& Thompson, 2000; Kakembo, Rowntree, &
Palmer, 2007). En este contexto, adquiere rele-
vancia teorica y aplicada entender los factores
que subyacen al reemplazo del bosque nativo
por comunidades dominadas por lefiosas exo-
ticas. Las Sierras Chicas de Cordoba ofrecen
un experimento natural apropiado para poner
a prueba los efectos de factores locales sobre
la composicion de lefiosas nativas y exdticas,
particularmente en remanentes de vegetacion
proximos a urbanizaciones y en sitios con
una alta presion de propagulos. Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo es explorar, a
escala local, si existe alguna asociacion entre
la presencia y abundancia de especies lefiosas,
tanto exdticas como nativas, con ciertas varia-
bles ambientales locales en un area invadida de
las Sierras Chicas de Cérdoba. Especificamen-
te, en este trabajo nos propusimos responder a
las siguientes preguntas: 1) en un area con altas
densidades de lefiosas exoticas, ;se observa
una segregacion espacial a escala local entre
especies leflosas exoéticas y/o nativas domi-
nantes?, y 2) si existe esa segregacion, ;esta
asociada a variables ambientales?
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y disefio experimental:
El area de estudio forma parte de la Estancia Los
Potreros (31°07°007-31°07°31”’S - 64°23°191”-
64°22°59” W), ubicada en las Sierras Chicas de
Cérdoba, cerca de la localidad de Salsipuedes.
El area comprende 280ha y se encuentra entre
los 900 y 1000msnm, correspondiendo al piso
del Bosque Serrano dentro del Distrito Cha-
queilo Serrano (Cabrera, 1976). El clima es
templado célido con una estacion seca en los
meses mas frios. La temperatura media anual
es de 15°C, y la precipitacion media anual
de 850mm, con concentracion estival de las
lluvias (de Fina, 1992). La vegetacion del area
de estudio se compone de un mosaico de fiso-
nomias en distintos estados sucesionales, con
bosques abiertos a cerrados, matorrales y, en
menor medida, pastizales inducidos por fuego
y pastoreo (Cabido & Zak, 1999; Gavier-Piza-
rro & Bucher, 2004). Ademas, este mosaico de
fisonomias vegetales se encuentra sometido a
distintos grados de invasion por plantas exo-
ticas (Giorgis, 2011; Giorgis et al., 2011a). El
area de estudio constituye un escenario apro-
piado para abordar nuestro objetivo, ya que la
proximidad a los centros urbanizados en las
Sierras Chicas ha propiciado una alta presion
de propagulos de lefiosas exdticas. En conse-
cuencia, la distribucion de las especies exoticas
en el area de estudio no estaria limitada por una
falta de propagulos sino que podria estarlo por
las interacciones bidticas o los requerimientos
ambientales propios de cada especie. Esto
permite abarcar un elenco de especies lefiosas
que, no s6lo es representativo de las principales
invasoras de la region (Giorgis et al., 2011a;
Tecco et al., 2013), sino que coexiste en un
area acotada, afectada por un macroclima y
variables regionales homogéneas, en la cual se
puede indagar sobre su relacion con variables
ambientales a escala local.

Se establecieron 32 parcelas permanentes
de 10%20m distribuidas en 16 laderas. Una de
las parcelas se perdid por motivos ajenos a esta
investigacion, por lo cual el nimero considera-
do en los analisis corresponde a las 31 parcelas

restantes. Las laderas se concentraron dentro de
un radio de un kilometro alrededor del casco
principal de la estancia y a unos 500m de dis-
tancia promedio entre ellas, ya que el objetivo
del estudio fue analizar cual era el patron de
la vegetacion y su relaciéon con las variables
ambientales a escala local. La seleccion de la
ubicacion de las parcelas no fue al azar, sino
que se procurd tener una representacion de
todas las especies lefiosas nativas y exoéticas,
y de las diferentes fisonomias presentes en el
area de estudio (desde bosques bien conser-
vados a pastizales dominados por gramineas
en mata, llamados comunmente pajonales).
Ademas, debido a la gran heterogeneidad de
la vegetacion dentro de cada ladera (por ej.,
en una misma ladera se podia encontrar un
pajonal y un bosque conservado) se decidio
establecer dos parcelas por ladera a los efectos
de considerar dicha heterogeneidad. En cada
parcela se registrd la presencia y numero de
individuos, y se estimd visualmente el porcen-
taje de cobertura de todas las especies lefiosas.
Ademas, se midio el area basal a todos los
individuos que superaran los Scm de diametro
en la base, durante abril a noviembre de 2010.
Para la nomenclatura de las especies se siguio
a Zuloaga et al. (2008) y su actualizaciéon on-
line (www2.darwin.edu.ar). Las parcelas se
describieron fisondémicamente siguiendo una
modificacion del sistema de clasificacion pro-
puesto por Foti y Blaney (1994) y el protocolo
propuesto por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, 1973). En este caso, se
definieron a priori las distintas fisonomias de
acuerdo al porcentaje de cobertura de arbo-
les y arbustos que presentd cada parcela. De
esta forma se identificaron cinco tipos de
fisonomias: Bosque cerrado, Bosque abierto,
Matorral cerrado, Matorral abierto y Pajonal
con emergentes lefiosos. Con el propdsito de
identificar distintas comunidades de especies
lefiosas, las parcelas fueron clasificadas en
base a su fisonomia y composicion (presencia
y abundancia) (Nichols, 1923; Foti & Blaney,
1994). Dado que el relevamiento floristico de
las parcelas no contemplé otras formas de vida
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(hierbas, gramineas, entre otras), los grupos de
especies identificados no constituyen “comuni-
dades” en el sentido estricto (Whittaker, 1970;
Begon, Harper, & Twonsend, 1999), sino un
conjunto de lefiosas que se distribuyen en el
area de estudio conformando mas de un tipo
fisonomico. Por practicidad, de aqui en mas se
haréd referencia a estos ensambles de lefiosas
como “comunidades lefiosas”.

Caracterizacion de factores ambientales
a escala local: Las parcelas fueron caracteriza-
das segun su posicion topografica, pendiente y
orientacion, y distintas variables edaficas rela-
cionadas con la estructura, contenido de agua 'y
concentracion de nutrientes en el suelo. En el
caso de la orientacion, se calcularon dos nuevas
variables: la orientacién norte-sur (=coseno x
orientacion; valores positivos indican orienta-
cion sur y valores negativos orientacion norte),
y la orientacion este-oeste (=seno X orienta-
cion; valores positivos representan una orien-
tacion hacia el oeste, y valores negativos una
orientacion hacia el este). Este método es una
modificacion de las estimaciones de Cushman
y Wallin (2002).

Para caracterizar la estructura del suelo se
midi6 la profundidad, el grado de compacta-
cion y la densidad aparente. En los tres casos,
para la recoleccion de las muestras o la toma
del dato dentro de cada parcela, se realizaron
transectas, de 20m de longitud, distribuidas a
una distancia minima de tres metros entre si.
La profundidad del suelo (cm) se midi6 en
30 puntos por parcela utilizando una varilla
de acero, la cual fue introducida en el perfil
del suelo hasta alcanzar la roca madre (Kolb,
Alpert, Enters, & Holzapfel, 2002; MacDou-
gall, Boucher, Turkington, & Bradfield, 2006).
En este caso, se dispusieron tres transectas a lo
largo de las cuales, se realizaron 10 mediciones
de profundidad de suclo cada dos metros de
distancia entre ellas. La compactacion (kg/cm?)
se midié con un penetrometro (E-280 Pocket
Penetrometer) que registra la dureza de la capa
superficial del suelo. Para ello, a lo largo de
cuatro transectas, se tomaron 10 mediciones
cada dos metros, y en total se realizaron 40

lecturas por parcela. En el caso de la medicion
de la densidad aparente del suelo (g/cm?), se
recolectaron seis muestras de los primeros
10cm del perfil con un cilindro de acero de
10x5cm. En este caso, a lo largo de dos tran-
sectas, se recolectaron tres muestras de suelo
cada cuatro metros, aproximadamente. Las
muestras fueron secadas al aire y luego pasadas
por un tamiz de 2mm. Posteriormente, fueron
secadas en un horno a 60°C durante tres dias
hasta peso constante y se procedi6 a calcular la
densidad aparente (Throop, Archer, Monger, &
Waltman, 2012). Finalmente, las muestras fue-
ron enviadas al Laboratorio de Edafologia de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias (Univer-
sidad Nacional de Coérdoba, Argentina), para
su caracterizacion fisico-quimica en cuanto a:
textura (Day, 1986), pH (Thomas, 1996), con-
ductividad eléctrica, materia organica segun la
técnica de Walkley & Black (Nelson & Som-
mers,1996) y nitrégeno total segun la técnica
de Kjeldahl (Bremner, 1996).

La humedad del suelo se estim6 a partir
del contenido volumétrico de humedad (%). En
cada una de las parcelas, se realizaron dos tran-
sectas de 20m, en las cuales, cada dos metros
se tomaron 10 mediciones. El equipo utilizado
para la medicion de humedad fue un Moisture
Probe Meter (MPB-160-B del ICT Internatio-
nal Pty Ltd), con el cual se tomaron 20 registros
por parcela, en total, de los primeros 10cm del
perfil del suelo, en los meses de noviembre y
diciembre de 2010 y marzo de 2011. En el caso
de la humedad, profundidad, densidad aparente
y compactacion del suelo se calcul6é una media
por parcela.

Para cada especie lefiosa registrada en el
relevamiento, se calculé su valor de impor-
tancia (Vi) por parcela. Este indice se obtuvo
como una media entre el area basal relativa y
la densidad relativa de cada una de las espe-
cies (Chen, Hsieh, Jiang, Hsieh, & Sun, 1997,
Bledsoe & Shear, 2000). Especificamente el
Vi es un indicador del grado de dominancia
en cada parcela de cada una de las especies,
el cual oscila entre cero y uno. Los valores
mas cercanos a uno indican que la especie es
dominante. A partir de una matriz con los Vi
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de las especies lefiosas por parcela, se realizd
un analisis jerarquico de agrupamientos con la
finalidad de identificar las principales comuni-
dades de lefosas del area de estudio. Las espe-
cies con una Unica presencia, no se tuvieron
en cuenta en el analisis. Para ello se emple6 el
método de agrupamiento promedio (UPGMA)
con el indice de disimilitud o distancia de
Bray Curtis. Una vez identificadas las distintas
comunidades, se las caracterizd en cuanto a su
riqueza de especies lefiosas (riqueza total, de
nativas y de exoticas) y se identifico la especie
lefiosa dominante de cada grupo, la cual le
dio el nombre a la comunidad. Las especies
dominantes se identificaron calculando los Vi
dentro de cada comunidad, a partir de la suma
de los Vi obtenidos para todas las especies pre-
sentes en las parcelas que conformaron cada

una de las comunidades. En este caso el Vi,
para cada especie, puede ser mayor a uno y,
mientras mas alto sea su valor, mayor sera su
grado de dominancia en esa comunidad (Chen
et al., 1997; Bledsoe & Shear, 2000). Ademas,
para evaluar si las comunidades lefiosas iden-
tificadas en el analisis anterior exhibian una
fisonomia identificable en particular, se realizod
una tabla de contingencia entre las distintas
comunidades lefiosas y los cinco tipos de fiso-
nomias. El nombre que se le atribuy6d a cada
comunidad responde, en consecuencia, a la
especie y la fisonomia dominantes de cada una
(Fig. 1, Cuadro 2).

Por ultimo, se evalud si las comunida-
des lefiosas identificadas difieren en cuanto
a las variables topograficas y edaficas regis-
tradas. Debido a que los datos presentaron
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Matorral de Bosques de Matorrales de Bosques mixtos de  Pajonales de
Cotoneaster Ligustrum Condalia Lithraea molleoides  Pyracantha
glaucophyllus lucidum buxifolia y Celtis australis angustifolia

Fig. 1. Analisis de agrupamientos jerarquicos de las parcelas de acuerdo a la composicion floristica de las especies lenosas
dominantes presentes en el area de estudio. Las cinco comunidades de lefiosas identificadas se encuentran recuadradas y el
nombre asignado a cada una se indica en la porcion inferior del grafico (elegidos en funcion de los valores de importancia de
cada especie en las respectivas comunidades; ver Cuadro 1). Dentro de cada recuadro, las letras indican el tipo de fisonomia
presente en cada parcela: B, Bosque cerrado; BA, Bosque abierto; M, Matorral cerrado; MA, Matorral abierto; P, Pajonal
con emergentes lefiosos.

Fig. 1. Cluster classification of plots based on the composition of the main woody species in the study area. Letters at the end
of the clusters refer to the physiognomy of each plot (B, closed woodland; BA, open woodland; M, closed scrubland; MA,
open scrubland; P, scrubby grassland). The five woody communities are indicated within a box and named at the bottom.
Names refer to the main physiognomy and the dominant species of the community.
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homogeneidad de varianza, distribucién nor-
mal e independencia de los errores, se anali-
zaron a través de ANOVA. Ademas, se utilizd
el test HSD Tukey como prueba a posteriori.
Todos los analisis estadisticos fueron realiza-
dos en R (R Development Core Team, 2012).
Para el analisis de clusters se utiliz6 el paquete
vegan (version 2.0-10) y el paquete stats (ver-
sion 3.1.0) para los andlisis de la varianza.

RESULTADOS

Identificacion y descripcion de las
comunidades de especies lefiosas: En las 31
parcelas censadas se registré un total de 885
individuos pertenecientes a 24 especies (13
familias y 19 géneros) de plantas lefiosas, de las
cuales 14 son nativas y 10 exoticas (Apéndice).
Las familias con mas representantes fueron
Rhamnaceae y Rosaceae, con cuatro especies
cada una.

CUADRO 1
Valores de importancia (Vi) de todas las especies lefiosas presentes en las cinco comunidades identificadas.
Las especies exoticas se indican con un asterisco. En negrita se resalta la especie dominante de cada comunidad.
Vi=(area basal relativa + densidad relativa)/2

TABLE 1
Importance values (Vi) for all woody species within each of the five woody communities.
Exotic species are indicated with an asterisk. Bold numbers highlight the dominant species in each community.
Vi=(relative basal area + relative density)/2

Bosques de Bosques mixtos Matorrales de Matorrales Pajonales con
Especies Ligustrum  de Lithraea molleoides ~ Cotoneaster de Condalia Pyracantha
lucidum y Celtis australis glaucophyllus buxifolia angustifolia
Acacia caven 0.21 0.18 0.04 0.54 0.33
Acanthostyles buniifolius 0 0.03 0 0 0
Celtis australis* 0.29 1 0.01 0.73 0
Celtis ehrenbergiana 0.16 0.45 0 0.49 0
Cestrum parqui 0 0 0 0.02 0
Colletia spinosisima 0.01 0 0 0.01 0.1
Condalia buxifolia 0.08 0.29 0.07 1.15 0
Condalia microphylla 0 0.01 0 0 0
Condalia montana 0.06 0.34 0 0.15 0
Cotoneaster glaucophyllus® 0.05 0.07 2.55 0.01 0.05
Gleditsia triacanthos” 0 0 0 0 0.48
Heterothalamus alienus 0 0 0 0.2 0
Kageneckia lanceolata 0 0 0.01 0 0
Lantana camara® 0.01 0 0 0.01
Ligustrum lucidum” 3.05 0.4 0.14 0.1 0.05
Ligustrum sinensis” 0 0 0 0.05
Lithraea molleoides 0.23 1.14 0.14 0.21 0.52
Morus alba™ 0 0 0 0.04 0
Porlieria microphylla 0 0.04 0 0.01 0
Pynus halepensis® 0 0 0.01 0 0
Pyracantha angustifolia” 0.08 0.27 0.16 0.66 1.44
Pyracantha coccinea” 0 0.09 0 0.06 0
Schinus fasciculatus 0.03 0.04 0 0.54 0.15
Zanthoxylum coco 0.15 0 0 0 0
1554 Rev. Biol. Trop. (1. . Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 62 (4): 1549-1563, Decernber 2014



A partir del analisis jerarquico de agru-
pamientos, se identificaron cinco comunida-
des (Fig. 1) que difirieron principalmente en
cuanto a la identidad de la especie dominante
(Cuadro 1) y a los tipos fisonémicos que con-
formaban (Cuadro 2). Algunas comunidades
pueden adquirir mas de una fisonomia (por ¢j.,
la comunidad dominada por Ligustrum luci-
dum corresponde generalmente a un bosque,
pero esporadicamente puede aparecer como un
matorral) y viceversa (por ej., tanto bosques
abiertos como matorrales abiertos pueden ser
parte de la comunidad dominada por Cotoneas-
ter glaucophyllus) (Fig. 1, Cuadro 2). A conti-
nuacion se describen las cinco comunidades de
especies lefiosas en cuanto al tipo de fisonomia
que presentaron, su riqueza de lefiosas (riqueza
total, de nativas y de exoticas) y la identidad
de las especies dominantes y subordinadas
mas importantes:

Bosques de Ligustrum lucidum, comuni-
dad conformada principalmente por fisonomias
de bosque cerrado y, en menor medida, de bos-
que abierto y matorral cerrado (Fig. 1, Cuadro
2). En esta comunidad se observo una riqueza
media de 5.57 especies lefosas, 2.71 exdticas
y 2.86 nativas por parcela. La especie exoti-
ca L. lucidum es la que presentd el mayor Vi

observado no solo en esta comunidad sino en
toda el area de estudio (Cuadro 1). Le siguie-
ron en orden de importancia Celtis australis,
Lithraea molleoides y Acacia caven.

Bosques mixtos de Lithraea molleoides y
Celtis australis, fisonomicamente conformada
por bosques abiertos, aunque se observaron
parcelas con coberturas propias de un mato-
rral cerrado y pajonal con algunos emergentes
arboreos (Fig. 1, Cuadro 2). En esta comunidad
se observo una media de 7.14 especies lefiosas
y una riqueza media de 2.42 exoticas y 4.71
nativas por parcela. A los altos Vi de la especie
nativa, L. molleoides, y la exotica C. austra-
lis, le siguieron en importancia las especies
Celtis ehrenbergiana, L. lucidum y Condalia
montana (Cuadro 1).

Matorrales de Cotoneaster glaucophy-
llus, estuvo conformada por matorrales cerra-
dos, excepto por una parcela con fisonomia de
un bosque cerrado (Fig. 1, Cuadro 2). En esta
comunidad se observo una riqueza media de
3.2 especies lefiosas por parcela y una riqueza
media de 2.2 exoéticas y 1 nativa. La dominan-
cia del arbusto exdtico C. glaucophyllus fue
seguida en importancia por Pyracantha angus-
tifolia, L. molleoides y L. lucidum (Cuadro 1).

CUADRO 2
Relacion entre la clasificacion de las parcelas segun su composicion de especies lefiosas dominantes (Fig. 1)
y su clasificacion fisonémica. Los nimeros corresponden a la cantidad de parcelas asignadas a cada unidad
fisonomica (columnas) y a cada comunidad definida en términos de las especies lefiosas (filas)

TABLE 2
Relation between the floristic classification of plots (Fig. 1) and their physiognomy. Values indicate the number
of plots assigned to each physiognomic unit (columns) and to each woody community defined in terms of the
dominant species (rows)

Unidades fisonomicas

Especie dominante de la comunidad Bosque Bosque Matorral Matorral .
cerrado abierto cerrado abierto Pajonal Total
Ligustrum lucidum 4 2 1 - - 7
Lithraea molleoides y Celtis australis - 5 1 - 1 7
Cotoneaster glaucophyllus 1 - 4 - - 5
Condalia buxifolia - 1 2 3 6
Pyracantha angustifolia - - - 2 6
Total 5 8 8 5 31
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Matorrales de Condalia buxifolia, estu-
vo conformada principalmente por matorrales
abiertos, aunque, también adquirié fisonomias
propias de un matorral cerrado y de un bosque
abierto (Fig. 1; Cuadro 2). Esta comunidad
presentd la mayor riqueza de especies, con un
total de 8.66 lefiosas por parcela, y una riqueza
media de 3.33 especies exdticas y 5.33 nativas
por parcela. Al arbusto nativo dominante de
esta comunidad, C. buxifolia, le siguieron en
orden de importancia C. australis, P. angustifo-
lia, A. caven y Schinus fasciculatus (Cuadro 1).

Pajonales con Pyracantha angustifolia,
fisonomicamente conformada por pajonales
con arbustos aislados y matorrales abiertos
(Fig. 1, Cuadro 2). Esta comunidad exhibid
una riqueza media de 3.5 especies lefiosas por
parcela y una riqueza media de 1.83 exoticas y

1.67 nativas. Al arbusto exotico dominante, P,
angustifolia, le siguieron en orden de impor-
tancia, L. molleoides, Gleditsia triacanthos y
A. caven (Cuadro 1).

Patrones de distribucion de las comu-
nidades lefiosas y variables ambientales:
Las cinco comunidades lefiosas identificadas
se asociaron diferencialmente a la orientacion
N-S de las laderas (F, ,, ;,=4.35, p<0.01), y al
contenido de humedad (F, ,¢ ;,=2.87, p<0.05),
la concentracion de nitrogeno (F 426 317349,
p<0.05) y materia organica (F,,, ;;=3.51,
p=0.05), el pH (F,, 5,=2.79, p<0.05) y la
profundidad del suelo (F 426 31=4.53, p<0.01;
Cuadro 3). Los bosques de Ligustrum lucidum
y los bosques mixtos de Lithraeca molleoides
y Celtis australis se asociaron a la orienta-
cioén sur, mientras las restantes comunidades

CUADRO 3
Factores topograficos y edéficos registrados en las cinco comunidades lefiosas identificadas en el drea de estudio. Los
valores del cuadro corresponden a las medias de las variables para las parcelas de cada comunidad y las letras indican
diferencias significativas entre los ensambles (HSD Tukey; p<0.05)

TABLE 3
Topographic and edaphic factors recorded in the five communities identified in the study area. Means are provided for
each community and letters indicate mean differences between them (HSD Tukey; p<0.05)

Variable ambiental Bosques de

Bosques mixtos de

Comunidad lenosa

Matorrales de Pajonales con

Matorrales de

Lithraea molleoides Cotoneaster Pyracantha
Ligustrum lucidum Celtis australis ’ glaucophyllus ol st ar}t}gustifolia
Orientacion (N — S) 0.57° 0.39° -0.502 -0.412 -0.37%
Orientacion (E - W) 0.07 -0.18 0.59 0.01 0.27
Pendiente (%) 33.57 28.08 35.80 23.13 30.50
Humedad (%) 8.08° 7.73% 9.20° 9.50° 5.442
Profundidad (cm) 44.01%¢ 36.11% 30.332 54.29¢ 42.23%
Compactacion suelo (kg/cm?) 1.49 1.44 1.71 1.91 1.93
Densidad aparente (g/cm?) 0.95 0.98 0.92 1.02 1.16
Arena (%) 78.97 81.49 80.48 77.00 80.78
Limo (%) 10.97 10.39 10.00 13.03 10.92
Arcilla (%) 10.06 8.13 9.52 9.97 8.30
pH 5.86% 5.532be 6.15° 5.4 5.19*
Conductividad Eléctrica (dS/m) 0.65 0.72 0.96 0.53 0.58
Materia organica (%) 5.36° 6.23% 8.59° 4.992 3.92
Nitrogeno total (%) 0.242 0.28 0.37° 0.242 0.20?
Fosforo total (ppm) 5.39 6.52 4.86 5.15 5.37
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lo hicieron a la orientacion norte (Cuadro 3).
Entre las comunidades asociadas a la orien-
tacion norte, los matorrales de Cotoneaster
glaucophyllus se ubicaron sobre suelos menos
profundos y con mayor contenido de materia
organica, nitrogeno y mas alto pH (Cuadro
3). Los matorrales de Condalia buxifolia se
distribuyeron sobre suelos significativamente
mas profundos. Finalmente, los pajonales con
Pyracantha angustifolia, a pesar de compartir
la orientacion con las dos comunidades de
matorrales, fueron las tnicas parcelas asocia-
das a suelos significativamente mas acidos y
con el menor contenido de humedad.

DISCUSION

El arreglo espacial de las especies lefiosas
de las Sierras Chicas de Coérdoba, junto a la
composicion floristica y la fisonomia de los
ensambles, permitieron identificar cinco comu-
nidades principales, algunas de ellas dominadas
por especies exdticas. Ademas, los resultados
de este trabajo también indican que la presen-
cia y abundancia de las principales invasoras
del Chaco Serrano (Giorgis et al., 2011a) se
asocian, a escala local, a condiciones topo-
graficas y edaficas particulares, que difieren
parcialmente de aquellas donde se presentan
las comunidades dominadas por nativas. Las
caracteristicas ambientales a las cuales estu-
vieron asociadas las comunidades dominadas
por nativas (matorrales y bosques de Condalia
buxifolia y Lithraea molleoides), fueron en su
mayoria compartidas con alguna comunidad
dominada por exdticas, lo que plantearia un
escenario posible de avance de las exoticas
sobre estos remanentes nativos.

En concordancia con resultados previos
disponibles para el area de estudio (Gavier-
Pizarro et al., 2010; Giorgis et al., 2011a), y
con respecto a las predicciones sobre el efecto
de la proximidad a urbanizaciones, nuestros
resultados reportan un alto grado de invasion
por lefiosas en las Sierras Chicas de Cordoba.
Cerca del 50% de la flora lefiosa registrada
correspondié a exoticas, llegando a dominar
en casi todas las comunidades identificadas

y, si no lo hicieron, fueron las especies subor-
dinadas mas importantes en cada comunidad.
Esto ultimo es consistente con el patron de
avance de Ligustrum lucidum documentado en
las ultimas décadas a escala regional (Hoyos
et al., 2010; Gavier-Pizarro et al., 2012), pero
destaca, ademas, la importancia de otras lefo-
sas invasoras como Cotoneaster glaucophyllus,
Pyracantha angustifolia y Celtis australis. Las
comunidades dominadas por especies exoticas
se caracterizaron por una baja riqueza de lefo-
sas (1.83 a 5.57 especies por parcela), mientras
que aquellas dominadas por especies nativas
exhibieron los mayores valores de riqueza
(7.14 a 8.6 especies por parcela). Esto aporta-
ria nuevas evidencias a la tendencia general de
desplazamiento de las especies nativas y empo-
brecimiento floristico propio de comunidades
invadidas descritas a otras escalas y en otras
regiones del mundo (McKinney & Lockwood,
1999; Hejda, Pysek, & Jarosik, 2009).

La distribucion de las especies de plantas
y de las comunidades vegetales ha sido tradi-
cionalmente asociada, dentro de una misma
region climatica, a factores topograficos y
edaficos (Woodward, 1987). Nuestros resul-
tados también permiten destacar el efecto de
los factores topograficos y edaficos a escala
local sobre los patrones de dominancia de
las especies exdticas y nativas y, ademas, la
segregacion espacial de las comunidades de
lefiosas en las Sierras Chicas de Cordoba. Las
parcelas con comunidades de bosques (tanto
las dominadas por la invasora L. lucidum como
las codominadas por la nativa L. molleoides y
la exdtica C. australis), se presentaron prefe-
rentemente en laderas con orientacion sur. Las
laderas orientadas al norte presentaron alterna-
tivamente matorrales o pajonales dominados
por nativas (C. buxifolia) o por exoticas (C.
glaucophyllus o P. angustifolia). La presencia
de bosques en laderas expuestas al sur y de
matorrales en laderas con orientacion al norte,
puede deberse a las diferencias ambientales
entre ambas situaciones (principalmente mayor
insolacion y menor humedad en laderas norte).
No obstante, no se puede descartar que esta
asociacion se relacione a la historia del uso del
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suelo y los regimenes de disturbio en la region
(Giorgis, 2011). Por ejemplo, se ha observado
que laderas con orientacién norte sufren una
mayor frecuencia de incendios que laderas
sur, por lo que la regeneracion de especies
arboreas, tanto nativas como exoticas, se veria
retardada (Giorgis, Cingolani, Gurvich, Tecco,
& Cabido, 2013). En cuanto a las comunidades
lenosas asociadas a la ladera norte, vale desta-
car las diferencias en variables edaficas entre
los sitios ocupados por matorrales dominados
por la exotica C. glaucophyllus y los pajonales
dominados por el arbusto, también exotico, P
angustifolia. Los primeros se presentan sobre
suelos significativamente menos acidos que los
segundos, con mayor contenido de humedad y
concentracion de nutrientes y de materia orga-
nica; las parcelas con comunidades dominadas
por la nativa C. buxifolia presentan condiciones
intermedias. La segregacion espacial observada
en las distintas comunidades en relacion a la
topografia, y la asociacion de estas a variables
edaficas particulares, podrian responder a dos
mecanismos no excluyentes operando a escala
local: por un lado, la presencia (o ausencia) de
una especie invasora en un sitio seria el resulta-
do de un filtro ambiental inicial (por ej., varia-
bles topograficas particulares estrechamente
vinculadas con aspectos microclimaticos y/o
disturbio). Por otro lado, si una vez establecida,
una especie exotica se torna dominante en el
sitio, su impacto sobre procesos ecosistémicos
como la descomposicion y el ciclo del agua,
modificarian caracteristicas edaficas locales
(por ¢j., contenido de nutrientes, pH, humedad,
entre otras). En consecuencia, seria oportuno
realizar estudios complementarios evaluando
si las diferencias en la calidad edafica entre
las comunidades lefiosas corresponden a una
condicion preexistente o representan, mas bien,
una consecuencia del establecimiento de la
especie invasora que, en este Gltimo caso, esta-
ria actuando como un ingeniero ecosistémico
(Crooks, 2002).

Estudios como este, en los cuales se ana-
lice la relacion de las comunidades floristicas
con aspectos topograficos y edaficos locales,
abarcando la heterogeneidad ambiental propia

de los sistemas montafiosos, podria arrojar
indicios de la dinamica de la vegetacion del
sistema, particularmente en areas expuestas a
una alta presion de propagulos exoéticos (por
ej., vegetacion natural proxima a regiones
urbanizadas; Gavier-Pizarro et al., 2010). De
acuerdo a los resultados reportados en este tra-
bajo, la dinamica de la vegetacion a escala local
de parche estaria siendo afectada seriamente
por las lefiosas invasoras, las cuales estarian
desplazando a las especies nativas en nues-
tra area de estudio. La aparente segregacion
ambiental observada, no sélo sugiere que las
especies invasoras tienen una capacidad poten-
cial para colonizar casi todos los ambientes
en las Sierras Chicas de Cordoba, variando la
identidad de la invasora, sino que, en algunos
casos, al establecerse estarian conformando
comunidades dominadas por una unica especie
lenosa. Este fendmeno se pone de manifiesto
al observar que de las cinco comunidades de
lenosas descritas, cuatro estan dominadas o
codominadas por una exoética y, ademads, se
asociaron a condiciones ambientales particu-
lares, conformando tres fisonomias distintas
(por ¢j., fisonomias boscosas dominadas por
L. lucidum, matorrales cerrados dominados por
C. glaucophyllus y pajonales por P. angustifo-
lia). A su vez, las comunidades dominadas por
nativas (por ¢j., C. buxifolia y L. molleoides),
no sélo se encontraron invadidas en distinto
grado (Cuadro 1), sino que se asociaron a con-
diciones ambientales similares a alguna de las
comunidades dominadas por especies exoticas
(Cuadro 3). En conjunto, los patrones descrip-
tos, aunque circunscriptos a un area del Chaco
Serrano con un avanzado grado de invasion,
son compatibles con un escenario de expansion
de las lefiosas exoticas sobre los remanentes
de bosques y matorrales nativos. En particular,
se observo la presencia de L. lucidum en todas
las comunidades lefiosas (Cuadro 1) y en casi
todas las parcelas (datos no mostrados), ya sea
como individuos aislados o formando parches
de bosques mono especificos. La expansion
de L. lucidum hacia los matorrales y pajonales
podria, ademas, verse facilitada por las lefio-
sas que dominan dichas fisonomias. Estudios
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previos en la region confirman que los arbus-
tos de P. angustifolia y, en menor medida,
los de C. buxifolia, facilitan el reclutamiento
y supervivencia de L. lucidum bajo sus copas
(Tecco et al., 2006; 2007). Estas evidencias
de nodricismo sugieren que, al menos los
pajonales y matorrales de P. angustifolia, pero
probablemente también aquellos dominados
por C. buxifolia y C. glaucophyllus podrian
transformarse en bosques de L. lucidum. En
conjunto, estos antecedentes, junto a resultados
previos que muestran tendencias similares a
escala de paisaje (Lichstein, Grau, & Aragon,
2004; Hoyos et al., 2010; Gavier-Pizarro et al.,
2012), sugieren para el mediano y largo plazo
un progresivo avance y dominancia de L. luci-
dum sobre todas las comunidades lefiosas des-
critas, tanto las dominadas por lefiosas nativas
como por otras exoticas.

Dada la creciente problematica ambiental
que supone el reemplazo de remanentes de
bosque serrano por comunidades dominadas
por lefiosas invasoras, es importante identificar
areas prioritarias a proteger y restaurar, cen-
trandose en determinados sectores, fisonomias
y comunidades floristicas, con el objetivo de
garantizar determinados servicios ecosistémi-
cos (por ej., proteccion de cuencas hidricas). A
partir de los patrones descritos en este estudio,
seria conveniente que un programa de erradi-
cacion de especies exdticas se focalizara en
laderas sur, donde L. lucidum tendria, al menos
en la actualidad, su mayor desarrollo. De esta
manera, al controlar su reclutamiento en estos
ambientes, se facilitaria la recuperacion de bos-
ques de L. molleoides, al tiempo que se dismi-
nuiria la presion de propagulos de L. lucidum
desde esos bosques hacia otras areas que le son
menos favorables, como los pajonales y mato-
rrales. Ademas, la planificacion de una restau-
racion del sistema serrano debe tener en cuenta
el legado edafico que conlleva la dominancia
de una exotica, aun luego de erradicarla local-
mente (Marchante, Kjoller, Struwe, & Freitas,
2009; Grman & Suding, 2010). En este sentido,
los impactos ecosistémicos de las invasiones
sobre la biota del suelo, el ciclado de nutrientes
y otros procesos asociados, son dificiles de

predecir (Mack & D’Antonio, 2003; Ehren-
feld, 2003; 2004; Levine et al., 2003; Wolfe
& Klironomos, 2005; Strayer, Eviner, Jeschke,
& Pace, 2006; Furey et al., 2014), pudiendo
comprometer la recolonizacion de las especies
nativas y requerir actividades de enmienda por
parte de los restauradores (Marchante et al.,
2009; Grman & Suding, 2010).

Es interesante destacar la presencia y
dominancia de la exética C. australis. Ante-
cedentes previos en la region han reportado
su presencia ocasionalmente (Giorgis et al.,
2011a), pero nunca como un elemento domi-
nante de las comunidades serranas. En nuestra
area de estudio, ésta fue la inica especie inva-
sora que compartid6 dominancia con lefiosas
tipicas del bosque nativo como L. molleoides.
Seria importante estudiar si este comporta-
miento se mantiene en el tiempo, o si C. aus-
tralis eventualmente excluye competitivamente
a las especies nativas y logra formar comu-
nidades mono especificas. Estas evidencias
alertan sobre el potencial invasor de la especie,
y podrian estar indicando que C. australis se
encontraria en una primera fase de invasion
(sensu Mack et al., 2000), lo cual minimiza los
costos y aumenta las probabilidades de éxito de
un programa de erradicacion (Hulme, 2006).

Nuestros resultados indican que detras del
gran aumento en la superficie invadida en la
region (Hoyos et al., 2010; Gavier-Pizarro et al.,
2012), existe una compleja dindmica en la que
interactian numerosas especies en un ambiente
heterogéneo. La capacidad de algunas invaso-
ras lefiosas del Bosque Chaquefio Serrano de
constituir comunidades dominadas casi por una
sola especie, su aparente asociacién a condi-
ciones edaficas particulares y su solapamiento
ambiental con las lefiosas nativas, constituyen
un claro indicio de la necesidad de profundizar
en el estudio de aspectos relacionados con la
dinamica a largo plazo de los patrones obser-
vados y su impacto ecosistémico.
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RESUMEN

En todo el mundo, las invasiones de especies lefiosas
exdticas estdn amenazando las funciones ecosistémicas.
La dispersion y el subsecuente reemplazo de bosques de
especies nativas por comunidades dominadas por exoticas
es evidente, particularmente, en proximidad a centros urba-
nos donde la presion de propagulos de especies exoticas es
alta. Sin embargo, existe una falta de informacion sobre los
factores ambientales que subyacen este reemplazo. En este
estudio nos propusimos responder las siguientes preguntas:
(1) ¢se observa una segregacion espacial a escala local
entre especies leflosas exoticas y/o nativas dominantes?,
y (2) si existe esa segregacion, ;estd asociada a variables
ambientales? En el 2010 se establecieron 31 parcelas dis-
tribuidas en 16 laderas en los bosques Chaqueiios de las
Sierras de Cordoba, en Argentina central. En cada uno de
los sitios de muestreo se relevo la composicion y abundan-
cia de todas las especies lefosas con un diametro a la altura
de la base superior a Scm. Para caracterizar el ambiente en
cada una de las parcelas medimos la posicion topografica
(pendiente y orientacion) y algunas propiedades asociadas
con la fisica (densidad aparente y compactacion), estruc-
tura (profundidad y textura) y con la quimica (pH y el
contenido de nutrientes y agua) del suelo. A través, de
un andlisis jerarquico de agrupamiento, se identificaron
cinco comunidades de lefiosas coexistiendo: (1) Bosques
dominados por Ligustrum lucidum, (2) Bosques mixtos
dominados por Lithraea molleoides y Celtis australis, (3)
Matorrales de Condalia buxifolia, (4) Matorrales de Coto-
neaster glaucophyllus, y (5) Pajonales con emergentes de
Pyracantha angustifolia. Estas comunidades se asociaron
diferencialmente a las variables topograficas y edaficas
locales. La segregacion ambiental observada sugiere que
las especies invasoras tienen una capacidad potencial para
colonizar casi todos los ambientes en el area de estudio
(variando la identidad de la invasora). En conjunto, los
patrones descritos, aunque circunscriptos a un area de
Chaco Serrano con un avanzado grado de invasion, plan-
tearian un escenario de posible expansion de las lefiosas
exoticas sobre las comunidades nativas.

Palabras clave: analisis jerarquicos de agrupamiento,
bosque subtropical, Chaco Serrano, invasiones bioldgicas,
lefiosas exoticas, segregacion ambiental.
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APENDICE

Listado de especies lefiosas censadas en el area de estudio. Se indica el valor de importancia (Vi) relativo al area total
muestreada (31 parcelas). Este indice es la media entre la abundancia relativa y la densidad relativa

APPENDIX

List of woody species surveyed in the study area. The importance value (Vi) is provided in relation to the total area (31
plots). The Vi index represents an average between the relative abundance and the relative density

Familia Forma de vida Vi
Especies nativas
Acacia caven (Molina) Molina var. caven Fabaceae Arbusto 1.31
Acanthostyles buniifolius (Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob. Asteraceae Arbusto 0.03
Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. Celtidaceae Arbol 1.10
Cestrum parqui L"Hér. Solanaceae Arbusto 0.02
Colletia spinosisima J.F. Gmel. Rhamnaceae Arbusto 0.13
Condalia buxifolia Reissek Rhamnaceae Arbusto 1.57
Condalia microphylla Cav. Rhamnaceae Arbusto 0.01
Condalia montana A. Cast. Rhamnaceae Arbusto 0.47
Heterothalamus alienus (Spreng.) Kuntze Asteraceae Arbusto 0.26
Kageneckia lanceolata Ruiz & Pav. Rosaceae Arbusto 0.01
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Anacardiaceae Arbol 2.24
Porlieria microphylla (Baill.) Descole, O 'Donell & Lourteig Zygophyllaceae Arbusto 0.05
Schinus fasciculatus (Griseb.) .M. Johnst. var. fasciculatus Anacardiaceae Arbusto 0.76
Zanthoxylum coco Gillies ex Hook. f. & Arn. Rutaceae Arbol 0.15
Especies exdticas
Celtis australis L. Celtidaceae Arbol 2.04
Cotoneaster glaucophyllus Franch. f. serotinus (Hutch.) Stapf Rosaceae Arbusto 2.72
Gleditsia triacanthos L. Fabaceae Arbol 0.47
Lantana camara L. Verbenaceae Arbusto 0.02
Ligustrum lucidum W.T. Aiton Oleaceae Arbol 3.74
Ligustrum sinensis Lour. Oleaceae Arbusto 0.05
Morus alba L. Moraceae Arbol 0.04
Pinus halepensis Mill Pinaceae Arbol 0.01
Pyracantha angustifolia (Franch.) C.K. Schneid Rosaceae Arbusto 2.63
Pyracantha coccinea M. Roem. Rosaceae Arbusto 0.16
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