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Abstract: Pollen assemblages of surface sediments from the North of the Argentine Chaco region. Chaco
vegetation is conditioned by several environmental pressures affecting the physiognomy of the landscape. With
the aim to recognize the spatial changes of vegetation and distinguish indicators of natural (floods, droughts)
and/or anthropogenic disturbances (fires, weeds of crops and grazing), we analyzed the composition and dis-
tribution of pollen assemblages of surface sediments along an environmental in the north of Argentine Chaco
region (23°-27° S, 59°-63° W). Thirty-five samples were taken into an environmental gradient comprising 600
km length in SE-NW direction. The analyses was performed by multivariate methods and the importance value
index (IVI). Zonation showed a gradual replacement of biotypes and taxa. In the Eastern zone, the pollen of
palms (Copernica alba), herbs (Poaceae) and high trees (Schinopsis balansae) were dominant. Towards the
middle zone, the pollen of low trees (Schinus, Prosopis ruscifolia, Pisonia zapallo), shrubs (Celtis, Castela)
and herbs (Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Poaceae) were dominant. The western zone recorded the high-
est content of pollen of high trees (Schinopsis balansae, Schinopsis lorentzii, Astronium). Pollen types were
detected that allowed to discern environmental contingencies, such as floods (Copernicia alba, Juncaginaceae,
Cyperaceae) and anthropic activities, such as fires (7rithrinax, Shinus, Aspidosperma quebracho-blanco), weeds
of crops (Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Gomphrena, Urticaceae, Ambrosia) and grazing (Prosopis ruscifolia,
Prosopis kuntzei, Capparicordis, Cerciduim praecox). The most important pollen types were: Schinopsis balan-
sae (9 %), Celtis (8.4 %), Poaceae (7.5 %), Schinus (6.9 %), Copernicia alba (3.7 %), among others. Three
pollen assemblages were differentiated which represent the follow communities: 1) palms and savannas, 2) low
forests and scrublands and 3) high forests, that are distributed in precipitation thresholds corresponding to, 1 100
- 1000, 1 000 - 850 and 850 - 700 mm respectively. Results expand the knowledge about the pollen assemblages
of the Argentine Chaco region, offering a good perspective to interpret the dynamic of the landscape during the
Holocene in the region.
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El territorio del Gran Chaco Sudamericano
es un escenario donde los factores ambien-
tales como el contraste de las precipitacio-
nes, los rangos extremos de temperaturas, las

condiciones edaficas, la actividad geomorfo-
logica y las acciones antropicas (quemas, agri-
cultura, ganaderia, explotacion forestal, entre
otras), condicionan fuertemente la fisionomia
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del paisaje. Estas presiones ambientales causan
disturbios capaces de inducir pérdidas de la
riqueza floristica o favorecer la diversidad de
especies (Scheffer, Carpenter, Foley, Folke, &
Walker, 2001; Gorleri, 2005). Entre los distur-
bios naturales que afectan la region chaqueiia
de argentina, se destacan las inundaciones.
Estos fendmenos ocurren generalmente en el
sector oriental de la region, cuando la intensi-
dad de las precipitaciones excede los 120 mm
en periodos breves de tiempo, en ocasiones
inducidas por eventos como El Nifio Osci-
lacion Sur (ENOS) y causan el desborde de
los rios (Caputo, Hardoy, Herzer, & Vargas,
2014; SMN, 2016). El crecimiento urbano, el
mal manejo de desagiie fluvial, las ocupacio-
nes costeras y las deforestaciones, también
se vinculan como causas de las inundaciones
(Popolizio, 1983; Moral, 2009; Caputo et al.,
2014). En contraste, las sequias constituyen un
factor relevante que impacta al oeste y suroeste
de la region, donde se observa una notable dis-
minucion del aporte pluviométrico y ademas
prevalecen las altas temperaturas. Aqui, la fase
fria de los eventos ENOS profundiza los efec-
tos de la aridez ambiental (Karlin, 2012). Otro
disturbio importante son los incendios, entre
los cuales, aquellos provocados por la manipu-
lacion intencional del fuego por el hombre, son
considerados el principal agente de ignicion y
difusiéon (Kunst, Bravo, Moscovich, Herrera,
Godoy & Vélez, 2003). En general, el fuego
se utiliza para favorecer rebrotes de pastos
palatables para el ganado doméstico, facilitar
la caza y/o eliminar areas boscosas con fines
agricolas (Morello, 1970; Ginzburg & Adamo-
li, 2005). Sin embargo, en ambientes xéricos
suele producirse naturalmente debido a la
combinacion de condiciones aridas del clima y
la presencia de especies con follaje inflamable
(Carretero, 1995). Por otra parte, las deforesta-
ciones vinculadas a la expansion de la frontera
agricola también son consideradas como otro
de los principales agravantes de los problemas
ambientales de la region chaquefia argentina
(Naumann, 2006). En los ultimos afios, la
ampliacién de los campos de cultivos, espe-
cialmente de soja y algodon, provoco grandes

pérdidas de la biodiversidad, dejando vulnera-
bles millones de hectareas de los bosques secos
neotropicales (Grau, Gasparri, & Aide, 2005).
Asimismo, la actividad pecuaria mediante el
pastoreo intensivo con ganado bovino, incre-
ment6 la erosion de los suelos y el riesgo por
desbordes de los rios principales (Morello &
Adamoli, 1968, 1974; Izquierdo & Grau, 2008;
Gasparri & Grau, 2009; Ménaco, 2016).
Debido a que la region esta sometida a
diversos disturbios que poseen una marcada
injerencia en la dindmica del paisaje, se han
realizado estudios paleoambientales con la
finalidad de determinar la recurrencia de even-
tos catastroficos y su origen causal, desde el
Holoceno tardio hasta la actualidad (Speranza,
2011, Fierro, Pereira, Kulemeyer, & Lupo,
2016). Para ese tipo de estudios se plantea la
necesidad de contar con informacion detallada
sobre bioindicadores que permitan precisar
los impactos sobre el ecosistema actual y que
ayuden a inferir los cambios ambientales en
el pasado. Por lo tanto, resulta imprescindible
identificar las especies que caracterizan las
principales comunidades vegetales y los dis-
turbios naturales y antropicos en el Chaco. Al
respecto, existe informaciéon de estudios eco-
logicos que demuestran que algunas plantas se
comportan como indicadoras de los disturbios
mencionados. Por ejemplo, los palmares de
Copernicia alba Morong crecen en zonas de
suelo anegado, donde las lluvias son abundan-
tes (Mereles, 2000). Las especies Acacia caven
(Molina) Molina, Bromelia hieronymi Mez,
Eryngium horridum Malme, Trithrinax cam-
pestris (Burmeist.) Drude & Griseb y el género
Schinus sp., regeneran en los bosques que han
sufrido la accion del fuego, mientras que Aspi-
dosperma quebracho-blanco Schltdl coloniza
y resiste los ambientes quemados (Del Casti-
llo, Saravia, Gil, & Zapater, 1998; Barchuk &
Diaz, 2000; Torrella & Adamoli, 2005; Kunst,
2011). Las actividades agropecuarias provocan
un desequilibrio entre las especies herbaceas y
lefiosas, implicando un aumento en la abundan-
cia de arbustos, como los vinales de Prosopis
ruscifolia Griseb, que indican degradacion del
ambiente. También Prosopis kuntzei Harms

Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 66(4): 1754-1768, December 2018 1755



forma masas puras en sectores pastoreados con
ganado bovino (Antezana, Atahuachi, Arrazo-
la, Fernandez, & Navarro, 2000), al igual que
algunas especies de arbustos de Capparidaceae
(Talamo, Trucco, & Caziani, 2009).

En la reconstruccion del paisaje del pasado
mediante los registros fosiles, el polen aporta
informacion sobre la presencia de las plantas,
pero se requiere conocer cOmo estd representa-
da la vegetacion en el deposito polinico actual,
para luego calibrar el registro fosil. El analisis
polinico de sedimentos superficiales es un
método fiable para estudiar la representativi-
dad de la vegetacion dominante (composicion
y estructura) de una region geografica y su
relaciéon con el clima. Sin embargo, su inter-
pretacion depende de factores como la produc-
tividad, el ambiente del depdsito, abundancia
de la planta parental, transporte, entre otros
(Prentice, 1985). En este contexto, el analisis
de la relacion polen-vegetacion-clima actual
permite interpretar la historia de la vegetacion
y las condiciones climaticas en el pasado. A
partir de esta informacion, se pueden inferir
diferentes aspectos, como las condiciones de
estrés ambiental a distintas escalas espacio-
temporales. En el sector sur de Sudamérica,
existen antecedentes sobre estudios que han
utilizado el analisis del polen superficial para
evaluar la representatividad de comunida-
des vegetales y detectar especies indicadoras
(Behling & Negrelle, 2006; Ortufio, Ledru,
Cheddadi, Kuentz, Favier, & Beck, 2011; Mou-
relle & Prieto, 2012; Collao-Alvarado et al.,
2015). En Argentina, los estudios de depdsito
polinico superficial demostraron su importan-
cia para ajustar las interpretaciones de registros
fosiles en diferentes regiones como Patagonia
(Markgraf, D"Antoni, & Ager 1981; Moore,
Webb & Collinson, 1991; Mancini, 1993; Paez,
1994; Burry, D"Antoni, & Frangi, 2005, entre
otros), La Pampa (Tonello & Prieto, 2009) y
Noroeste (Lupo, 1998, Lupo, Braun, Guzman,
Villafafie, & Kulemeyer, 2008; Cruz, 2012;
Torres, Lupo, Kulemeyer, & Pérez, 2016). La
region chaquefia ha sido escasamente estudia-
da hasta el momento, por lo que poco se sabe
sobre la representacion de la vegetacion en el

espectro polinico superficial y sus asociaciones
indicadoras. La informacion disponible esta
restringida a un estudio de escala local al este
de la provincia de Chaco (Pire, 1985). Por ello,
se considera necesario ampliar los estudios
regionales que permitan reconocer adecuada-
mente los ambientes y el impacto generado por
disturbios naturales y actividades humanas.
Considerando que la fitocenosis de region
estd condicionada principalmente por el aporte
de precipitaciones y que ademas esta afectada
por diversos disturbios, surgen los siguien-
tes interrogantes: ;Las asociaciones polinicas
reflejan los cambios espaciales de la vegetacion
como influencia del gradiente pluviométrico?
(Los disturbios ambientales se pueden discer-
nir en el espectro polinico? En este contexto, el
objetivo del trabajo fue analizar la composicion
y distribucion de las asociaciones polinicas de
sedimentos superficiales en el sector norte de la
region chaquefia argentina, para reconocer los
cambios espaciales de vegetacion vinculados
al gradiente ambiental y distinguir indicadores
de disturbios naturales (inundaciones, sequias)
y/o antropicos (incendios, malezas de cultivos
y pastoreo). Con esta informacidon se espera
aportar a la interpretacion de la dindmica de la
vegetacion durante el Holoceno en la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se llevo a
cabo en el norte de la region chaquefia argen-
tina (23° - 27° S & 59°-63° W). Sobre el area
se extendidé un eje de 600 km con direccion
SE-NO, que incluye el noreste de la provincia
del Chaco, el sector central y oeste de la pro-
vincia de Formosa y el noreste de la provincia
de Salta (Fig. 1). Ademas, abarca parte de dos
areas protegidas, el Parque Nacional Chaco
(27°50°35” S - 59°39°57” W) y la Reserva
Natural Formosa (24°14°58” S - 61°47°5” W).

La region chaquefia se caracteriza como
una gran llanura suavemente ondulada que se
extiende entre 40 y 600 m.s.n.m., cuya topo-
grafia determina distintas fajas fisiograficas.
Al Noreste y Sureste se observa un moderado
declive del relieve, donde se encuentran “los
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bajos”, un sector de terreno deprimido sobre
el cual se forman esteros y cafiadas. Aqui, el
suelo es arcillo-humifero alcalino y salobre,
inadecuado para la agricultura (Lewis, Bar-
beris, Pire, & Carnevale, 2005; Kunst, Monti,
Pérez, & Godoy, 2006). Hacia el centro se
conforman las medias lomadas y en el sector
Noroeste se ubica la parte mas alta, donde se
localizan las lomadas o albardones cuyos sue-
los son humiferos areno-arcillosos, salitrosos,
con drenaje insuficiente (Ginzburg & Adamoli,
2005; Torrela & Adamoli, 2005).

El clima del area de estudio se caracteri-
za como subtropical calido con estacion seca
(Burkart, Barbaro, Sanchez & Gomez, 1999).
Existe un gradiente decreciente de precipitacion
media anual, desde el sector oriental humedo (1
200 mm/afio) al sector occidental seco (500-
700 mm/afio). El régimen pluviométrico es
monzoénico y el 80 % de las precipitaciones
se produce en la época estival (diciembre-
marzo) (Gorleri, 2005; Ginzburg & Adamoli,
2005; Torrella & Adamoli, 2005; Maldonado,
Hohne, & Maldonado, 2006). El origen de las
precipitaciones se asocia al sistema ciclonico
que se desarrolla en la region (Baja del Chaco)
durante el verano austral, el cual canaliza vien-
tos provenientes del anticiclon subtropical del
Atlantico Sur que transporta aire himedo desde
la cuenca del Amazonas. Este contraste de pre-
sion promueve una circulacion de la corriente
en chorro en las capas bajas de la atmoésfera
conocida como Chaco Jet, que modula el ingre-
so de humedad al continente (Nicolini, Saulo,
Torres, & Salio, 2002; Salio, Nicolini & Saulo,
2002). Durante la estacion calida se registra
una alta actividad convectiva de mesoescala,
que origina las precipitaciones en la region.

La temperatura es del tipo mesotérmica.
Los veranos son calidos con temperaturas
medias que varian entre 21.9 y 22.2 °C al este
y entre 18 y 23 °C al oeste. Las temperaturas
maximas absolutas superan los 43 °C. Los
inviernos son templados y secos, alcanzandose
temperaturas minimas absolutas de hasta -10
°C (Moglia & Giménez, 1998; Torrella & Ada-
moli, 2005).

Desde el punto de vista fitogeografico,
en la region chaquefia argentina se distinguen
cuatro distritos (Cabrera, 1971), de los cuales
el area de estudio abraca dos: Chaco Oriental
o Humedo y Chaco Occidental o Seco (Arana,
Martinez, Oggero, Natale, & Morrone, 2017).
Hacia el este se encuentran las comunidades
climax de “quebracho colorado” (Schinopsis
balansae Engl.) y “quebracho blanco” (Aspi-
dosperma quebracho-blanco), comunidades
edaficas integradas por bosques de “algarrobo
negro” (Prosopis nigra (Griseb.)) y “chur-
qui” (Acacia caven), palmares de “caranday”
(Copernicia alba) acompaiiados por “algarrobo
blanco” (Prosopis alba Griseb), “aspatilla-
res” de Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze,
“pirisales” dominados por Cyperus giganteus
Vahl., que cubren esteros inundados. Hacia el
oeste dominan especies xerofilas que forman
bosques de “quebracho colorado santiague-
N0” (Shinopsis lorentzii (Griseb.), “quebracho
blanco” y “palo santo” (Bulnesia sarmientoi
Lorentz ex Griseb.). En los arenales de rios
se encuentran los bosques de “pajaro bobo”
(Tessaria integrifolia Ruiz & Pav) y “sauce”
(Salix humboldtiana Willd). Las barrancas
estdn ocupadas por los bosques de “tusca”
(Acacia aroma Gillies ex Hook. & Am.) y
sabanas de “simbol” (Cenchrus pilcomayensis
(Mez) Morrone). En las abras se extienden los
palmares de “caranday” y en los salitrales las
estepas de “jume” (Heterostachys ritteriana
(Mogq.) Ung.-Sternb.) y Allenrolfea patagonica
(Mogq.) Kuntze.

Relevamiento floristico y muestreo de
polen superficial: Se distribuyeron 35 esta-
ciones de muestreo a lo largo del area de
estudio (Fig. 1, Cuadro 1), las cuales fueron
emplazadas en diferentes contextos ambien-
tales, como areas disturbadas y conservadas.
En cada estacion se efectuaron colecciones
botanicas mediante técnicas estandar de herbo-
rizacion (Gilberti, 1998). Para la identificacion
sistematica, se utilizaron guias especializadas
en campo y bibliografia taxondémica en gabi-
nete (Cabrera, 1971, 1994; Hauman, 1984;
Demaio, Karlin, & Medina 2002; Salgado,
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2006). Se adoptd la nomenclatura del catdlogo
de la flora vascular del Cono Sur (Zuloaga,
Morrone, & Belgrano, 2008). Con los ejempla-
res en flor, se elabor6é una coleccidon polinica
de referencia para el area de estudio. Los pre-
parados fueron depositados en la Palinoteca del
Laboratorio de Palinologia de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Jujuy (PAL-JUA).

En cada estacion se tomaron muestras de
suelo superficial con la técnica de sub-mues-
tras multiples (Adam & Mehringer, 1975). Su
procesamiento fisico-quimico se llevd a cabo
con las técnicas estindares para sedimentos
cuaternarios (Faegri & Iversen, 1989), con-
sistente en medicion de 1 cm?® de sedimento,
eliminacion de carbonatos con HCI al 10 %,
eliminaciéon de materia organica con KOH al
10 %, eliminacion de silice con HF, acetolisis,
lavados con acido acético y agua destilada,
montaje en agua con glicerina y sellado con
parafina. El conteo se realizd con microscopio
optico Leica DM 500 con aumento de 400X.
Se contaron un minimo de 300 granos de polen
por preparado y se tomaron microfotografias
con camara digital Leica ICC50, incorporada
al microscopio. La identificacion de los tipos
polinicos se efectud6 mediante comparacion
con la coleccidn de referencia y atlas polinicos
(Markgraf & D’Antoni, 1978; Wingenroth &
Heusser, 1984; Pire, Anzotegui & Cuadrado,
1998; Pire et al., 2002; Salgado, 2006). Los
tipos polinicos se mencionan de acuerdo a los
criterios de Joosten y De Klerk, (2002) y De
Klerk y Joosten, (2007).

Analisis de datos: A partir del conteo de
los tipos polinicos identificados, se elabord
una matriz de datos con valores de abundancia
absoluta y luego se los clasifico por biotipo de
acuerdo a los criterios de Giménez y Hernandez
(2008): Palmeras, Arboles, Hierbas y Arbustos.
Ademas, se consideraron las caracteristicas
ecologicas de las plantas parentales, estableci-
das por antecedentes bibliograficos (Mereles,
2000; Del Castillo, et al., 1998 Antezana, et
al., 2000; Torrella & Adamoli, 2005; Talamo,
et al., 2009; Kunst, 2011), para asignar los

conjuntos de indicadores de disturbios: inunda-
cion, incendios, maleza de cultivos y pastoreo.

Los datos del conteo polinico se presentan
en un diagrama de porcentajes. Para interpretar
el diagrama, se utiliz6 el criterio de clasifi-
cacion por biotipos. También se elaboré un
diagrama de curvas de disturbios, utilizando
el conjunto de tipos polinicos que indica el
respectivo disturbio (Cuadro 2) y se calculo
el valor porcentual mediano como dato repre-
sentativo de cada muestra. Los diagramas se
confeccionaron con el programa Tilia 2.0.4
(Grimm, 2004).

Para establecer la zonacion del area mues-
treada, se aplico un analisis agrupamiento
mediante el método divisivo jerarquico de
maxima verosimilitud, empleando el Coeficien-
te de Disimilitud de Edwards & Cavalli-Sforza
con datos estandarizados. Los calculos se rea-
lizaron con el paquete estadistico CONISS
(Grimm, 1987) y se presentan en un dendro-
grama. Se excluyeron del andlisis los tipos
polinicos con porcentajes menores a 3 %, ya
que por debajo de este umbral se consideran
datos estadisticamente irrelevantes.

Luego se aplico el indice de valor de
importancia (IVI) utilizado en ecologia vegetal
(Mostacedo & Fredericksen, 2000), adaptado
para palinologia, a los efectos de determinar el
orden de los tipos polinicos mas importantes.
Se calcularon los parametros de abundancia
relativa (AR) y frecuencia de ocurrencia (FO)
y se empled la siguiente ecuacion: IVI= AR +
FO. EI IVI se expresa en porcentaje calcula-
do para el 100 % y se presenta en un grafico
de barras.

Para evaluar si las asociaciones polinicas
reflejan la distribucion espacial de la vegeta-
cion en funcion del gradiente de precipitacion
de la region, se aplico el método de Escala-
miento Multidimensional No M¢étrico (Non-
metric Multidimensional Sclaling, NMDS),
utilizando la medida de distancia de Bray-
Curtis para ordenar los datos. Se incluyeron
los tipos polinicos con IVI mayor a 2 % y se
aplico la doble estandarizacion de Wisconsin,
para minimizar el efecto de los taxones raros
y muy abundantes y asi reducir el efecto del
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tamafio de la muestra. El NMDS se conside-
ra una técnica de ordenacion apropiada para
datos no paramétricos y ha sido ampliamente
utilizado para analizar asociaciones de polen
fosil y actual. Ademas, se representaron las
superficies de ajustes a variables ambientales
sobre las dos primeras dimensiones, utilizan-
do como variable explicativa la precipitacion
media anual (Cuadro 1). Para ello, se realizo la
interpolacion de valores ajustados sobre el dia-
grama de ordenacion del NMDS. Los calculos
y el diagrama se elaboraron con el software R
(R Development Core Team, 2011) y el paquete
estadistico vegan (Oksanen et al., 2015).

Figuras y cuadros: las figuras y cuadros
se encuentran en el Apéndice Digital 1.

RESULTADOS

De las 35 muestras analizadas, dos resul-
taron estériles (Ss28 y Ss31). El espectro
polinico superficial presentd una riqueza inte-
grada por 74 tipos polinicos distribuidos en
11 familias, 24 géneros, 36 especies y 3 inde-
terminados. Del total de tipos polinicos iden-
tificados, 2 correspondieron a palmeras, 33 a
arboles, 14 a arbustos y 22 a hierbas (Cuadro
2). Los conjuntos de indicadores estuvieron
conformados por: Inundaciones (Copernicia
alba, Cyperaceae y Juncaginaceae), Incendios
(Acacia aroma, Acacia caven, Acacia praecox,
Aspidosperma quebracho-blanco, Bromelia,
Prosopis rucsifolia, Schinus y Trithrinax), Pas-
toreo (Abutilon, Acacia aroma, Acacia caven,
Acacia praecox, Capparicordis, Cercidium
praecox, Chamissoa, Gomphrena, Nicotiana
glauca, Prosopis kuntzei, Prosopis ruscifolia
y Solanum, Urticaceae) y Malezas de cultivo
(Abutilon, Amaranthaceae/Chenopodiaceac,
Ambrosia, Nicotiana glauca, Solidago chilen-
sis y Urticacea).

Zonacion del area: el analisis de agru-
pamiento distinguié 2 zonas: A y B (Fig. 2),
las cuales abarcaron distintos sectores del
gradiente ambiental. La zona A se divide en 5
subzonas. Las subzonas Al y A2 corresponden

al sector oriental, las subzonas A3 y A4 al
sector central y la subzona A5 y la zona B
al sector occidental.

Subzona Al: retne muestras con predo-
minio de Schinopsis balansae (21.5 - 43.6 %),
Copernicia alba (16.6 - 39.4 %) y Celtis que
oscilé entre 5 y 33 %. Poaceae vari6 entre 2.5
y 32.3 %. Entre los elementos que presenta-
ron porcentajes bajos estan: Cyperaceae (14
%), Juncaginaceae (10 %), Schinus (10 %),
Shinopsis lorentzii (8.6 %) y Alternanthera
aquatica (5 %).

Subzona A2: reline muestras que conte-
nian elevados porcentajes de Schinus (48.5 %),
Celtis (42.2 %), Poaceae (40 %) y Copernicia
alba (38 %). Se registraron disminuciones de
Aspidosperma quebracho-blanco (8 %), Schi-
nopsis balansae (10 %), Cyperaceae (10 %),
Juncaginaceae (10 %), Amaranthaceae/Cheno-
podiaceae (8 %) y Schinopsis lorentzii (2.4 %).

Subzona A3: contiene muestras donde se
observaron incrementos de Schinopsis balan-
sae (51.3 %), Schinus (37 %) y Celtis (34.5
%). Se destaca la disminucién de Copernicia
alba (13 %), Pisonia zapallo (entre 10y 15 %),
Caesalpinia paraguariensis (9.5 %), Schinop-
sis lorentzii (8 %) y Poaceae hasta 7 %.

Subzona A4: agrupa muestras que presen-
taron grandes cantidades de polen de Poaceae
(55.3 %). Castela presenta un maximo de 17.6
% (solo en la muestra Ss18) y Celtis disminuyo
hasta 11.3 %. También se registraron reduccio-
nes del aporte de polen de Schinopsis balansae
(21.2 %), Schinus (16.3 %) y Copernicia alba
(10 %). Alternanthera aquatica mostrd6 un
maximo de 12.7 %.

Subzona A5: agrupa muestras que regis-
traron el predominio de Prosopis ruscifolia
(23 %), acompaiado de Celtis (26.2 %), Ama-
ranthaceae/Chenopodiaceae (22.4 %), Schinus
(23.5 %) y Aspidosperma quebracho-blanco
(11.6 %). Ademas, se observaron reducciones
del aporte de Schinopsis balansae hasta 9.4 %,
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Poaceae, Juncaginaceae y Copernicia alba a 10
% y Schinopsis lorentzii a 1.7 %.

Zona B: reine muestras que contienen los
porcentajes maximos de polen de Schinopsis
balansae (61 %), Schinus (34.5 %), Schinopsis
lorentzii (18.5 %), Astronium (17.5 %, solo en
la muestra Ss32) y Sideoxylon obtusifolium (13
%). Celtis disminuye hasta 19 % y Poaceae se
mantuvo escasamente representada (10 %).

Se observo en todas las muestras aportes
de un conjunto de polen aléctono proveniente
de especies de las Yungas (A/nus acuminata y
Juglans australis) que aparecen en porcentajes
menores a 5 %.

El grafico de curvas de disturbios (Fig.
3) mostrdé que en cada sector del gradiente
ambiental predomina una contingencia ambien-
tal. En el sector oriental se concentraron las
mayores proporciones de indicadores de inun-
daciones (subzonas Al y A2), mientras que en
los sectores central y occidental se registra-
ron las mayores proporciones de indicadores
de actividades antropicas. Se observd que el
pastoreo tiene mayor incidencia en el sector
central (subzona A3 y A4), en tanto que hacia
el sector occidental hubo influencia de pasto-
reo, malezas de cultivos e incendios (subzona
A5y zona B).

Los resultados del IVI (Fig. 4) determina-
ron que los 16 tipos polinicos mas importan-
tes fueron: Schinopsis balansae (9 %), Celtis
(8.4 %), Poaceae (7.5 %), Schinus (6.9 %),
Copernicia alba (3.7 %), Amaranthaceae/Che-
nopodiaceae (3.6 %), Schinopsis lorentzii (3
%), Juncaginaceaec (2.9 %), Ambrosia (2.8
%), Prosopis ruscifolia (2.8 %), Cyperaceae
(2.7 %), Castela (2.5 %), Sideroxylon obtu-
sifolium (2.5 %), Pisonia zapallo (2.5 %),
Alternanthera aquatica (2.1 %). Los restantes
tipos polinicos obtuvieron un IVI menor a 2 %.
En la figura 5, se ilustran los tipos polinicos de
mayor importancia.

Analisis de ordenamiento: El valor de
bondad de ajuste (Stress= 0.23) del método
NMDS indica que es aceptable para explicar

la distribuciéon de las asociaciones polinicas
como respuesta a la variable ambiental estudia-
da (precipitacion media anual). La ordenacion
de las muestras y tipos polinicos indica que
las dos primeras dimensiones discriminan 3
asociaciones (Fig. 6). El eje NMDSI separa en
el cuadrante negativo, la asociacion integrada
por los tipos polinicos Ambrosia (Amb), Jun-
caginaceac (Jun), Castela (Cas), Copernicia
alba (Cop), Cyperaceae (Cyp), Alternanthera
aquatica (Alt) y Pisonia zapallo (Pis) junto a
las muestras Ss1, Ss2, Ss4, Ss5, Ss6, Ss7, Ss9,
Ss15, Ss18, Ss21, Ss25, Ss29. Esta asociacion
se confina dentro del area de mayor precipita-
cion (1 100-1 000 mm) y representa los palma-
res y sabanas. En el cuadrante positivo se ubica
la asociacion formada por Sideroxylon obtu-
sifolium (Sid), Astronium (Atsr), Schinopsis
balansae (S.bal) y Schinopsis lorentzii (S.lor) e
integra muestras Ss3, Ss13, Ss14, Ss16, Ss17,
Ss20 Ss30, Ss33, Ss34. La asociacion se con-
centra en los sectores de menor precipitacion
(800 -700 mm) y representa el bosque alto. El
eje NMDS2 separa la asociacion compuesta
por Schinus (Sch), Celtis (Cel), Prosopis rus-
cifolia (P.rus), Poaceae (Poa) y Amanthaceae/
Chenopodiaceae (Am/Ch). Ademas, reune las
muestras Ss8, Ss10, Ss11, Ss12, Ss19, Ss22,
Ss23, Ss24, Ss26, Ss27, las cuales estan cir-
cunscriptas al area de precipitacion entre 1 000
- 900 mm. Esta tltima asociacion representa los
matorrales y bosques bajos.

DISCUSION

El contenido cualitativo y los aportes de
polen en cada zona del diagrama de superficie,
evidenciaron un reemplazo gradual de biotipos
y taxones. Hacia el sector oriental (Fig. 2,
subzona Al y A2) se observaron los mayores
contenidos de polen de palmeras de Copernicia
alba, acompafiado por polen de arboles altos
de Schinopsis balansae y de herbaceas tipo
Poaceae. Estos resultados son similares a los
de Pire (1985), quien también registrd en la
lluvia polinica al este de la provincia de Chaco
la dominancia de Schinopsis balansae, aunque
en menor proporcion el polen de Copernicia

1760 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 66(4): 1754-1768, December 2018



alba. Hacia el sector central del gradiente (Fig.
2, subzonas A3 y A4) se registr6 un cambio
de biotipos, donde predominaron los tipos
polinicos de arboles de porte bajo (Schinus,
Pisonia zapallo y Caesalpinia paraguarien-
sis), de arbustos (Celtis y Castela) y de hierbas
(Amaranthaceae/ Chenopodiaceae, Poaceae).
En el sector oeste (Fig. 2, subzona A5 y zona
B), nuevamente cambia la composiciéon de
los tipos polinicos en la que prevalecieron
granos de polen con mayores aportes de arbo-
les altos (Schinopsis balansae y Schinopsis
lorentzii). De acuerdo a la fisiografia regional,
las comunidades higrofilas como los palma-
res y algarrobales se asientan sobre el bajo,
es decir hacia este (Barberis, Mogni, Oakley,
Alzugaray, Vesprini, & Prado, 2012; Contreras,
Contreras, Lutz, & Zucol, 2015). A medida
que nos desplazamos hacia el oeste, aparecen
los bosques, los matorrales, los vinalares y los
palmares de palma blanca que se asientan en
las zonas de media lomada, mientras que las
zonas mas elevadas (albardones) estan ocupa-
das por los bosques mixtos (Lewis, et al. 2005;
Kunst, et al, 2006). Por lo tanto, el espectro
polinico superficial, concuerda en lineas gene-
rales con la distribucion de las formaciones
vegetales de los distritos fitogeograficos de la
region chaquefia (Cabrera, 1994). Sin embargo,
teniendo en cuenta que la riqueza y AR de los
tipos polinicos depende de factores como la
productividad, el ambiente del depdsito, abun-
dancia de la planta parental, transporte, entre
otros (Prentice, 1985), es importante destacar
como algunos de estos factores pueden afectar
el contenido del polen superficial. Tal es el caso
del tipo polinico que caracteriza el bosque de
quebracho blanco (A4spidosperma quebracho-
blanco). El mismo se encuentra representado
en el espectro polinico en bajos porcentajes, lo
que podria deberse a que se trata de una espe-
cie con estrategia de polinizacién entomofila
(Xifreda, Lopez, & Novara, 2007) vy, por lo
tanto, posee baja productividad. Una situacion
similar se observd con la representacion de los
tipos Prosopis, Acacia, Caesalpinia paragua-
riensis, Ziziphus mistol y Schinopsis lorenzii.
Por ello, es probable que hayan presentado

un bajo IVI (Fig. 4). Por el contrario, el tipo
polinico que define los bosques de quebracho
colorado (Schinopsis balansae) fue hallado
en altas proporciones en el sector occidental.
Si bien el patron de distribucion geografica
determina que es una especie endémica del dis-
trito oriental o humedo, donde forma bosques
densos (Cabrera, 1994; Burkart, et al., 1999),
los bosques de esta especie también se encuen-
tran en las lomadas altas, donde la pendiente
es mas pronunciada y las condiciones edaficas
(arcillosas, salinas y drenaje insuficiente) son
aptas para su crecimiento (Barberis et al., 2012;
Kunst, Ledesma, Bravo, Defossé, Godoy, &
Navarrete, 2014). Esto indica que posee una
distribucion discontinua hacia el distrito occi-
dental, extendiéndose inclusive hasta el SE de
Bolivia (Barberis, et al., 2012; Navarro, Moli-
na, & Pérez, 2006). Pero, teniendo en cuenta
que su polinizacion es anemofila (Barberis, et
al., 2012), es probable que los altos porcentajes
que se encontraron en el sector oeste, respon-
dan a aportes de diferentes escalas espaciales,
aunque es necesario precisar los sistemas de
circulacion atmosférica responsables de su
transporte para determinar las potenciales areas
fuentes. Por este motivo, este taxon se destaco
como uno de los mas importantes por su VI
(Fig. 4). Asimismo, la presencia de polen aldc-
tono proveniente de las Yungas, puede vincu-
larse al transporte de larga distancia a través de
las capas bajas de la atmoésfera, favorecido por
la instalacion de un sistema de vaguada que se
desarrolla en el centro del pais (Pérez, Latorre,
Ulke & Alonso, 2012).

Las condiciones edaficas (pH, conductivi-
dad, temperatura, entre otros) también juegan
un rol importante en la preservacion de los
granos polen y entre los principales procesos
post-deposicionales se destacan la actividad
microbiana y oxidacion, que tienden a corroer,
degradar o romper la exina (Campbell, 1991;
Jardine, Fraser, Lomax, & Gosling, 2015). El
suelo del distrito chaquefio occidental pre-
senta sectores con elevadas concentraciones
de sales (Lewis, 1991; Alzugaray, Barberis,
Carnevale, Di Leo, Lewis, & Lopez, 2005),
lo cual constituye condiciones desfavorables
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para la preservacion de la exina. Por ello,
posiblemente las muestras estériles que se
obtuvieron (Ss 28 y Ss31) sean producto de las
condiciones adversas del ambiente de deposito.
Todas las causas mencionadas anteriormente,
son evidencias de variaciones causadas por
factores intrinsecos y extrinsecos que permiten
adscribir la ausencia, mayor o menor repre-
sentacion de ciertos taxones en el espectro
polinico superficial y que deben considerarse
al momento de interpretarlo.

Por otra parte, el estudio del espectro
polinico superficial permitié detectar tipos
polinicos pertenecientes a plantas indicado-
ras de disturbios ambientales (Cuadro 2, Fig.
3). Por ejemplo, las mayores frecuencias de
Copernicia alba, Cyperaceae y Juncaginaceae
se hallaron en el sector oriental. Los estu-
dios ecologicos de los palmares y comunida-
des palustres sefialan que se desarrollan en
zonas de suelos interfluviales, arcillosos y con
baja pendiente. Estas condiciones favorecen
el estancamiento de las aguas proveniente de
las precipitaciones estivales y el consecuente
desborde de los rios (Mereles, 2000; Mereles,
De Egea Elsam, Céspedes, Pena-Chocarro, &
Degen De Arrtia, 2015). Entonces, es factible
estimar que los tipos polinicos menciona-
dos indican terrenos inundables. Alternanthera
aquatica es una planta hidrofila adaptada a
sistemas 1énticos (Bogner, 1996), cuya FO del
tipo polinico estuvo concentrada al este del
area de estudio. Sin embargo, el hecho que se
haya observado aumentos en las proporciones
del este tipo polinico en zonas del sector oeste,
estaria en relacion a un contexto local de lagu-
nas. Hacia el sector central aparece polen de
Trithrinax y Schinus. El follaje de las plantas
parentales de los dos primeros taxones, tiende a
acelerar la propagacion del fuego en el bosque
y los renovales reemplazan parcial o totalmente
las comunidades lefiosas (Torrella & Adamoli,
2005; Kunst, 2011). También se observo que
en los bosques secos del sector semiarido,
Aspidosperma quebracho-blanco actia como
oportunista teniendo la capacidad de rebrotar e
instalarse luego de un incendio sin ser perjudi-
cado cuando éstos son perioddicos (Del Castillo

et al., 1998; Barchuk & Diaz, 2000; Alzugaray
et al., 2005). Por lo tanto, la presencia de estos
tipos polinicos evidenciarian los disturbios cau-
sados por incendios.

Por otra parte, los conjuntos polinicos
integrados por: Prosopis ruscifolia, Prosopis
kuntzei, Capparicordis, Amaranthaceae/Che-
nopodiaceae, Gomphrena, Ambrosia, Nicotia-
na glauca y Urticaceae, adquieren mayor FO y
AR en el sector occidental. Durante los ultimos
20 afios, el paisaje chaqueno occidental ha
estado amenazado por el constante aumento
de las actividades agricola-ganaderas (Gasparri
& Grau, 2009). Los estudios de conservacion
del ecosistema chaqueiio han demostrado que
existen areas degradadas por pastoreo, las
cuales estan invadidas por vinalares de Proso-
pis ruscifolia (Morello, Crudeli, & Saraceno,
1971). Sin embargo, Giménez, Hernandez,
Figueroa & Barrionuevo (2011) mencionan que
dicha especie también puede formar montes
compactos y densos en zonas de suelos salinos,
mientras que Antezana et al. (2000) sostiene
que suele encontrarse junto a los palmares
resistiendo en suelos anegados. Otros estudios
indican que la sobreabundancia de Prosopis
kuntzei y el aumento del area basal de Cappari-
daceae, constituyen parte de etapas seriales de
la sucesion secundaria de un bosque en recu-
peracion que ha sido alterado por el impacto
del pastoreo (Antezana et al., 2000; Talamo
et al., 2009). Otras especies como Cercidium
praecox también actian como pioneras, ins-
talandose en ambientes altamente degradados,
en bordes de asentamientos humanos y secto-
res silvopastoriles (Alesso, Publio, & Tapias,
2003). Por otra parte, investigaciones recientes
sobre el control de malezas en cultivos de soja,
sefialan una problematica para el manejo inte-
grado de poblaciones de Chenopodium album,
Amaranthus quitensis, Gomphrena perennis,
Parietaria debilis, entre otras, debido a que son
tolerantes y/o resistentes a los herbicidas (Papa
& Tuesca, 2013). Ademas, se ha comprobado
que las malezas tienen la capacidad de disper-
sarse a partir de un campo de cultivo, tal como
Ambrosia, que se comporta como planta rude-
ral e invade orillas de caminos (Cabrera, 1978).
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Considerando este marco ecologico, la ocu-
rrencia del polen de Prosopis ruscifolia, Proso-
pis kuntzei, Caparicordis y Cercidium praecox
en el sector oeste, confirmarian la intervencion
humana sobre ambiente por actividades pecua-
rias o bien condiciones de estrés hidrico en
el caso de Prosopis kuntzei. La asociacion de
Amaranthaceae/Chenopodiaceae, Gomphrena,
Urticaceae y Ambrosia comprueba la presencia
malezas de los campos cultivos.

En cuanto a Poaceae, las limitaciones en
el grado de resolucion sistematica hacen que
sea un taxon al cual resulta complejo asignar-
le un rol indicador especifico, puesto que se
asocian a diferentes contextos ambientales;
puede formar parte de las sabanas y pastizales
naturales, como también vincularse a incen-
dios provocados por el hombre, a campos de
forrajeo e incluso comportarse como malezas
(Torrella & Adamoli, 2005; Cardozo, Talamo,
& Mohr, 2011).

La ordenacion por el método NMDS per-
miti6é distinguir 3 asociaciones polinicas que
representan variaciones en la distribucion espa-
cial de la vegetacion en funcion del gradiente
precipitacion (Fig. 6). La asociacion de palma-
res y sabanas que se observa en el diagrama
de NMDS corresponde a la subzona Al y A2
de analisis de agrupamiento, mientras que la
asociacion polinica que representa los mato-
rrales y el bosque bajo se compone de tipos
polinicos que predominan en las subzonas A3 y
A4. Los bosques altos se encuentran reflejados
en la subzona A5 y zona B. De acuerdo a las
caracteristicas ambientales del Chaco, el sector
oriental estd sometido a pulsos de inundaciones
anuales que favorece la ocurrencia de taxones
palustres y acuaticos como: Copernicia alba,
Cyperaceae, Juncaginaceae y Alternanthera
aquatica (Montenegro, 1995; Gorleri, 2005;
Maldonado, et al., 2006; Biani, Vesprini, &
Prado, 2006). En este mismo sector, los bos-
ques se caracterizan por ser semixerofilos,
caducifolios, de gran porte y hojas grandes. En
cambio, para el sector occidental, las especies
estan adaptadas a la menor disponibilidad de
agua, suelos salinos y altas temperaturas, parti-
cularmente en los sitios mas elevados (Lewis,

1991; Cabrera, 1994; Burkart et al., 1999). Por
ello, los bosques se componen de especies deci-
duas que poseen hojas pequeias y/o espinas.
En este sentido, la distribucion de las asocia-
ciones polinicas explica coherentemente los
cambios espaciales de la fitocenocis regional,
respecto del gradiente de disminucién de pre-
cipitacion y los disturbios afines en cada zona
diferenciada en este estudio. En la figura 7 se
puede observar una representacion esquematica
de la integracion de los resultados.

El estudio de las asociaciones polinicas de
sedimentos superficiales permitié reconocer
las principales comunidades vegetales y con-
textos ambientales del area de estudio a escala
regional (macro-escala). En general, hacia el
este, se registraron altas frecuencias de tipos
polinicos adaptados a inundaciones (Coperni-
cia alba, Cyperaceae, Jucaginaceae), mientras
que hacia el centro se evidencio el cambio por
especies xerofiticas, especialmente de arboles
bajos, arbustos y herbaceas. El sector oeste
presentd predominio exclusivo de tipos polini-
cos arboreos (Schinopsis balansae, Schinopsis
lorentzii, Astronium, Aspidosperma quebracho-
blanco). Se destaca que en el espectro polinico
superficial se lograron identificar conjuntos
polinicos indicadores de disturbios ambientales
que permitieron discernir las contingencias que
afectan la region. Estan aquellos indicadores
de disturbios de naturaleza climatica, particu-
larmente de inundaciones, cuyos tipos polini-
cos incluyen a taxones higrofilos (Copernicia
alba, Cyperaceae y Juncaginaceae). Por otra
parte, estan los indicadores de disturbio de ori-
gen antropogénico, fundamentalmente los que
pertenecen a plantas que se comportan como
malezas de cultivos (Amaranthaceae/Chenopo-
diaceae, Gomphrena, Urticaceae y Ambrosia),
aquellos que invaden sitios pastoreados (Pro-
sopis ruscifolia, Prosopis kuntzei, Capparicor-
dis y Cercidium praecox) y los que colonizan
y/o resisten ambientes incendiados (7rithrinax,
Schinus y Aspidosperma quebracho-blanco).

El ordenamiento por NMDS reveld que
las distribuciones de las asociaciones polinicas
reflejan los cambios espaciales en la compo-
sicion de la vegetacion como producto de la
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disminucion de las precipitaciones desde el sec-
tor himedo del SE y el sector semiarido del NO.
Se distinguieron 4 unidades vegetales: palmares
y sabanas, bosques bajos, matorrales y bosques
altos, las cuales se encuentran en umbrales de
precipitacion especificos: 1100-1000, 1000-
850 y 850-700 mm, respectivamente.

Los resultados amplian el conocimiento
sobre la distribucion y composicion de las
asociaciones polinicas de la region chaqueia
argentina, ofreciendo una buena perspectiva
para interpretar la dindmica del paisaje durante
el Holoceno en la region.
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RESUMEN

La vegetacion chaqueiia esta condicionada por diver-
sas presiones ambientales que afectan la fisionomia del
paisaje. Con el objetivo de reconocer cambios espaciales
de la vegetacion y distinguir indicadores de disturbios
naturales (inundaciones, sequias) y/o antropicos (incen-
dios, malezas de cultivos y pastoreo), se analizo la com-
posicion y distribucion de las asociaciones polinicas de
sedimentos superficiales sobre un gradiente ambiental al
norte de la region chaquefa argentina (23°-27° S & 59°-
63° W). Se tomaron 35 muestras en un gradiente de 600
km en direccion SE-NO. El analisis se realizo con métodos
multivariados y el indice de valor de importancia (IVT).
La zonacién mostré un reemplazo gradual de biotipos y

taxones. En la zona oriental dominé el polen de palmeras
(Copernica alba), hierbas (Poaceae) y arboles altos (Schi-
nopsis balansae). Hacia la zona central predominé el polen
de arboles bajos (Schinus, Prosopis ruscifolia, Pisonia
zapallo), arbustos (Celtis, Castela) y hierbas (Amarantha-
ceae/Chenopodiaceae, Poaceae). La zona occidental pre-
sento altos contenidos de polen de arboles altos (Schinopsis
balansae, Schinopsis lorentzii, Astronium). Se detectaron
conjuntos polinicos que permitieron discernir contingen-
cias ambientales, como las inundaciones (Copernicia
alba, Juncaginaceae, Cyperaceae) y actividades antropicas,
tales como incendios (7rithrinax, Shinus, Aspidosperma
quebracho-blanco), malezas de cultivos (Amaranthaceae/
Chenopodiaceae, Gomphrena, Urticaceae, Ambrosia) y
pastoreo (Prosopis ruscifolia, Prosopis kuntzei, Cappa-
ricordis, Cerciduim praecox). Los tipos polinicos mas
importantes fueron: Schinopsis balansae (9 %), Celtis (8.4
%), Poaceae (7.5 %), Schinus (6.9 %), Copernicia alba (3.7
%), entre otros. Se diferenciaron tres asociaciones polini-
cas que representaron las comunidades de: 1) palmares y
sabanas, 2) bosques bajos y matorrales y 3) bosques altos,
que se distribuyeron en umbrales de precipitacion de 1 100
- 1000, 1 000 -850 y 850 - 700 mm respectivamente. Los
resultados amplian el conocimiento sobre las asociaciones
polinicas de la region chaquena argentina, ofreciendo una
buena perspectiva para interpretar la dinamica del paisaje
durante el Holoceno en la region.

Palabras clave: polen de superficie; chaco argentino; indi-
cadores; disturbios ambientales; gradiente de precipitacion.
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