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RESUMEN

Los ambientes aridos son sistemas dinamicos debido, en parte, a la acciéon de
procesos hidrolégicos. Estos procesos, pueden darse en una cuenca de drenaje, que
es una entidad bien definida topografica e hidrologicamente y se considera como una
unidad geomorfolégica fundamental. La comprension actual de los vinculos biolégicos
en los ecosistemas fluviales se hereda de una larga linea de trabajos conceptuales y
empiricos en ecologia de rios y ciencia fluvial. En este trabajo final, se investiga la
relacion entre geomorfomas fluviales y patrones de vegetacion mediante el uso de
modelos digitales de elevacion (MDE) y trabajo de campo. El objetivo general de este
trabajo es determinar como los patrones de vegetacion son afectados por la
geomorfometria y caracteristicas superficiales del terreno en una cuenca erosiva de
precordillera como es el rio Seco de la Ciénaga. En una primera instancia, se realizé
la identificacion y clasificacion de las subcuencas mediante el uso y la interpretacion
de imagenes proporcionadas por Google Earth Pro, para luego procesar los MDE
utilizando SAGA GIS. Posteriormente, se aplico el Orden de Strahler para seleccionar
las subcuencas a estudiar. Una vez seleccionadas las subcuencas, se delimitaron las
diferentes unidades geomorfoldgicas fluviales como terrazas, barras y cauces. Se
seleccionaron diferentes propiedades del terreno como la pendiente, el indice de
rugosidad del terreno y el indice de humedad topografica. En campo, se evaluaron las
caracteristicas superficiales de las unidades geomorfolégicas como la cobertura de
fragmentos de rocas, sedimento fino y mantillo. Asimismo, se evaluaron los patrones
de vegetacion mediante el método Point Quadrat modificado. Posteriormente, se
exploraron los patrones de la comunidad mediante andlisis de la varianza (Test de
Welch’s). Nuestros resultados mostraron cuatro grandes subcuencas de categoria 6:
1) subcuenca del rio Ancho; 2) subcuenca del rio de los Pajaros Bobos; 3) subcuenca
del rio de los Papagallos y, 4) la subcuenca del arroyo Alegre. En general, en este
trabajo se registraron 81 especies distribuidas en 28 familias. A nivel de subcuencas,
no se observan diferencias en los pardmetros geomorfologicos, la riqgueza y diversidad
de especies vegetales. Por otro lado, entre dos subcuencas se observaron diferencias
significativas en la cobertura vegetal (subcuenca de los Papagallos, y subcuenca del
arroyo Alegre). En cuanto a la relacion entre los parametros geomorfolégicos,
superficiales y de la vegetacion, el indice de rugosidad del terreno puede ser influyente

sobre la diversidad de la vegetacion y la riqueza, mientras que la pendiente podria



hacerlo sobre la cantidad de cobertura vegetal. Las propiedades morfométricas de las
subcuencas y de las unidades geomorfoldgicas fluviales no sélo exponen los cambios
espaciales en el desarrollo de las comunidades vegetales, sino que también muestran
las implicaciones directas de los cambios geomorfolégicos sobre dichas comunidades.
En particular, existe la necesidad de integrar una vista geomorfologica para el analisis

de la vegetacion en cuencas y subcuencas de zonas éaridas.
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1. INTRODUCCION

1. 1. Heterogeneidad en ambientes aridos
En regiones aridas y semiaridas, la heterogeneidad de los factores ambientales
constituye una de las principales caracteristicas. A escala de paisaje o de detalle, las
comunidades de plantas estan distribuidas de acuerdo con diferencias climaticas,
edéficas y topogréficas entre los distintos sitios (Bisigato et al., 2009). Marston (2010),
sefala que la relacion entre las variables de la vegetacion y la geomorfologia es
dinamica; mientras que factores como las diferencias topogréficas, hidrologicas,
litolégicas y el escurrimiento fluvial son responsables de la heterogeneidad de la

vegetacion a escala regional (Morello, 1958; Reynolds y Wu, 1999).

Las investigaciones realizadas por Matteuchi y Colma (1982), y Flores et al. (2019),
indican que las comunidades de plantas son el resultado de la accién conjunta e
integrada de los factores ambientales actuando como indicadoras de las

caracteristicas ecoldgicas del area.

1. 2. Importancia de las cuencas
Una cuenca hidrogréfica es un area definida topograficamente, drenada por un curso
de agua o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida simple
donde todo el caudal efluente es descargado (Harbaugh, 2000). Por otro lado, una
cuenca fluvial o de drenaje comprende toda el area que le proporciona la escorrentia
superficial (Gregory y Walling, 1973). La cuenca de drenaje es una entidad bien
definida topografica e hidrologicamente y se considera como una unidad
geomorfolégica fundamental (Chorley, 1969). A su vez, una cuenca puede estar
dividida en subcuencas, las cuales poseen las mismas caracteristicas de las cuencas,
pero son de superficie menor y generalmente desembocan en un rio de orden

superior.

En general la importancia de las cuencas radica en las funciones que cumplen. Entre
ellas podemos mencionar la ambiental, como sumideros de COz2, contribuyendo a la
formacion de bancos de germoplasma, y regulando la recarga hidrica (Aldaz et al.,
2021). Otra funciodn es la ecolégica, proveyendo habitat para la flora y fauna, ademas

de poseer influencia sobre la calidad fisica y quimica del agua; conservando la
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biodiversidad y manteniendo la diversidad de los suelos. La funcion hidrolégica se
identifica por drenar el agua de la precipitacion, recargar las fuentes de agua
subterraneas, y recargar las fuentes de agua superficiales. Por dltimo, la funcion
socioeconémica se destaca por suministrar recursos naturales renovables y no
renovables, proveer espacio para el desarrollo social, como asi también espacio para
el desarrollo cultural (Aldaz et al., 2021).
En las cuencas de zonas aridas, las interacciones entre las precipitaciones, la
variabilidad del flujo de agua y los procesos geomorfoldégicos exponen sitios con
diferente disponibilidad de humedad sobre las diferentes geoformas. Ademas, estos
sitios pueden estar sometidos a grandes cambios morfolégicos a corto plazo debido a
la intensidad de los procesos geomorfolégicos vinculados a la época de mayores
precipitaciones (Esper y Perucca, 2014).
Algunos estudios realizados sobre la relacién entre la vegetacion y la geomorfologia
de zonas éridas, consideran que la abundancia y diversidad de especies de
vegetacion estan influenciadas por regimenes hidricos a corto plazo (Flores et al.,
2019; Ocafia et al., 2022). Estos autores, ademas, mencionan que las geoformas con
mayor actividad hidroldgica tienen la mayor diversidad de plantas. Esto se deberia al
transporte y deposito del sedimento, que contiene el banco de semillas, hacia zonas

topograficamente mas bajas donde se encuentran mas barreras de contencion.

1. 3. Geomorfologia fluvial
Desde un punto de vista biolégico, un ecosistema fluvial es un area de una cuenca
gue incluye la superficie de los cauces fluviales, los procesos hidrogeomorfolégicos
dominantes y cuyo limite llega hasta donde la estructura de la comunidad de la
vegetacion esta influenciada por dichos procesos (Hupp y Osterkamp, 1988).
Los sedimentos transportados por los rios se depositan en las margenes formando y
modificando geoformas fluviales tipicas como terrazas, barras de cauce, abanicos
aluviales, entre otros. Ademas, pueden contribuir en la formacioén de suelos fértiles
mediante la adicion de sedimentos, humedad y nutrientes (Goudie, 2004). Esta alta
disponibilidad de nutrientes y agua confiere una mayor productividad primaria
potencial a las zonas fluviales en comparacion con las areas terrestres adyacentes,
pero la proximidad al rio también implica un alto riesgo de perturbacién por
inundaciones, aluviones y crecidas extraordinarias. La confluencia de alta
2



Trabajo final de Licenciatura en Biologia
Flavia Cristina de los Rios Benemerito

2023
productividad y perturbaciones periédicas contribuye a la alta biodiversidad que
caracteriza a los bosques de ribera bien conservados, y explica su capacidad para

proporcionar multiples servicios (Vidal-Abarca Gutierrez y Alonso, 2013).

Diversos estudios se han llevado a cabo sobre la geomorfologia fluvial y aluvial en
diferentes cuencas y a diferentes escalas (regional, semidetalle y detalle) en donde se
hace hincapié en el disefio de la red de drenaje, caracterizacion de canales efimeros
gue inciden o diseccionan la superficie. Estos estudios, ademas, tienen en cuenta la
configuracion espacial y sucesion de eventos hidricos y neotectonicos de zonas aridas
en distintas partes del planeta como Tunez (Coque y Jauzein 1967), Argentina
(Suvires 2014, Flores et al., 2019), Estados Unidos (Wondzell et al., 1996, Frankel y
Dolan, 2007), México (Ramirez et al., 2004), Emiratos Arabes Unidos (El-Keblawy et
al., 2015) y Chile (Walk et al., 2019).

Diversos estudios geomorfolégicos que se han realizado sobre ambientes aluviales y
fluviales han determinado que la geomorfologia fluvial es dinamica y, ademas, son
evidencia de la accién de procesos hidricos, tectonicos y climaticos de una regién
(Gutiérrez Elorza, 2008). En el desierto del Monte, las bajas precipitaciones provocan
un escaso desarrollo de la vegetacion, que varia de una escala regional a una escala
local y depende de factores como la geomorfologia y las propiedades edaficas
(Bisigato et al., 2009).

1. 4. Vegetacion riberefia
La vegetacion riberefia es muy dindmica debido a las complejas interacciones entre
los factores naturales y humanos (Petts y Amoros, 1996; Naiman et al., 2005; Sabo et
al., 2005). Los ecosistemas fluviales se encuentran entre los mas perturbados por el
hombre en todo el mundo (Allan y Flecker, 1993; Nilsson et al., 1994). Por otro lado,
la dinamica del flujo es de suma importancia para la vegetacién riberefia en las
regiones aridas porque tiene efectos en los procesos como la recarga del nivel freético,
la humectacion del suelo de la llanura aluvial y la germinacion y el establecimiento de
muchas especies (p. €j., Friedman et al., 1995; Bagstad et al., 2005; Stromberg et al.,
2005).
Los primeros trabajos que relacionaban la ecologia con los procesos fluviales eran
principalmente de naturaleza descriptiva. Estos estudios consistian en la clasificacion
de las comunidades de vegetacion riberefia y su asociacion con formas de relieve
3
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fluviales particulares, o incluso simplemente ubicaciones verticales particulares. Estos
estudios fueron generalmente especificos de zonas riberefias y taxones de vegetacion
asociados a rios. El desarrollo de la geomorfologia como una ciencia mas cuantitativa
desde mediados del siglo pasado (por ejemplo, Leopold y Maddock, 1953; Leopold et
al., 1964) sent6 las bases para una mayor generalidad y un enfoque de proceso
biogeomarfico coman para el estudio de rios y zonas riberefias (Osterkamp y Hupp,
2010).

La comprension actual de los vinculos fisicos/biologicos en los ecosistemas fluviales
se hereda de una larga linea de trabajos conceptuales y empiricos en ecologia de rios
y ciencia fluvial. Los problemas sobre la biogeografia y la escala en los estudios de
ecologia riberefia datan de trabajos tempranos que relacionan los accidentes

geograficos con las comunidades de vegetacion.

Durante casi un siglo, los investigadores han reconocido y descrito asociaciones entre
los accidentes geograficos y la distribucion de las comunidades de vegetacion en los
rios y los sistemas de llanuras aluviales. Mas recientemente, se han evaluado los
procesos especificos que impulsan estas asociaciones de vegetacién con formas de

relieve.

1. 5. Justificacion
Los ambientes aridos estan fuertemente influenciados por los procesos hidroldgicos,
pero a escala regional existen pocos estudios sobre como son influenciadas las
comunidades vegetales por los factores abioticos. Por lo tanto, este trabajo pretende
ser un aporte al conocimiento de la relacion que existe entre los patrones de la
vegetacion que se encuentran dentro de los cauces del rio y la dinamica de los flujos

hidricos.

1. OBJETIVOS

2. 1. Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es determinar como los patrones de vegetacion son
afectados por la geomorfometria y los rasgos superficiales del terreno en una cuenca

de Precordillera en San Juan. Este estudio contribuye al analisis de un ecosistema
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fluvial que incluye las propiedades geomorfoldégicas como variables fundamentales

para explicar los patrones de vegetacion.

2. 2. Objetivos especificos
Objetivo 1: Identificar, delimitar y clasificar las subcuencas mas importantes a escala
regional (1:150.000) del rio Seco de la Ciénaga.
Objetivo 2: Analizar las caracteristicas morfométricas de las subcuencas.
Objetivo 3: Clasificar las unidades geomorfolégicas fluviales a escala de detalle
(1:15.000) de cada subcuenca.
Objetivo 4: Evaluar las propiedades superficiales asociadas a geoformas fluviales
dentro de cada subcuenca.
Objetivo 5: Evaluar las caracteristicas de las comunidades de vegetacion asociadas a
las geoformas fluviales dentro de cada subcuenca.
Objetivo 6: Evaluar la existencia de variaciones en las caracteristicas
geomorfoldgicas, superficiales y de vegetacion entre las subcuencas.
Objetivo 7: Proveer productos -cartograficos finales conteniendo informacion

morfométrica y geomorfolégica de las subcuencas a escala semidetallada (1:75.000).

3. AREA DE ESTUDIO

3. 1. Ubicacion
El area de estudio se encuentra ubicada a unos 30 km al sur-oeste de la ciudad de
San Juan, en el departamento Zonda. La cuenca que abarca el rio Seco de la Ciénaga,
comprende un sector elongado y deprimido geograficamente al sur a los
31°52'34.06"S y 68°48'51.37"0 siendo este la zona de altura del cauce; y al norte a
los 31°33'53.35"S y 68°42'40.74"0 la zona baja. Esta area pertenece a la provincia

Geoldgica de Precordillera, entre Central y Oriental (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del sitio de estudio. Cuenca del rio Seco de la Ciénaga (poligono

delimitado con negro), Zonda, provincia de San Juan.

3. 2. Geomorfologia
En la provincia de San Juan, cerca de un 79% de su superficie esta ocupada por
cordones montafiosos, los que forman de oeste a este, las estribaciones de Cordillera
Principal, Cordillera Frontal, Precordillera y Sierras Pampeanas. Estos sistemas
serranos se encuentran separados entre si por depresiones tecténicas longitudinales
(valles) rellenas con potentes sedimentos de edad cuaternaria (Gardini, 1993). El valle
de Zonda, donde se encuentra ubicada el area de estudio, es una depresién tectonica
gue esta limitada por los cordones de la Precordillera Central al oeste y la Precordillera

6



Trabajo final de Licenciatura en Biologia
Flavia Cristina de los Rios Benemerito

2023
Oriental al este (Ortiz y Zambrano, 1981). El rio San Juan atraviesa dicha depresion
en su parte media alcanzando el nivel de base donde se encuentra el embalse de

Ullim (Flores et al., 2015).

En la porcion central de la depresion de Zonda se encuentran relieves aluviales y
fluviales de gran importancia hidrologica y gran extension que, segun Flores et al.
(2015), se clasifican como: i) abanico aluvial del rio San Juan: forma de relieve
correspondiente a un mega abanico paraglacial del Pleistoceno medio-tardio,
compuesto con granulometrias gruesas desde la zona de apice en las proximidades
del cerro Zonda y Blanco hasta limos y arcillas en la zona distal (cercanias Sierra de
Marquesado) (Suvires, 2014) ii) Relictos de paleoplanicie lacustre: relieve
correspondiente a afloramientos de depdsitos lacustres-palustres que se encuentran
ubicados en los bordes de la depresion de Zonda (Suvires y Gamboa, 2011).
Actualmente el sistema fluvial esta representado por la planicie aluvial y cauce del rio
San Juan, planicie aluvial y cauce del rio Ancho y la planicie aluvial y cauce del rio

Seco de la Ciénaga (Ocaria, 2014).

3. 2. 1. Unidades geomorfoldgicas en el area de estudio
De Paula, (2010), menciona que, en el &rea de estudio se pueden determinar 3
unidades geomorfoldgicas a escala regional (Fig. 2):

1) Unidad morfoestructural montafiosa: correspondiente a los relieves elevados
prominentes, de rumbo predominante norte-sur y a las lomadas de alturas inferiores,
caracterizadas por ser relieves mas redondeados. En esta unidad se puede distinguir
el relieve montafioso constituido por los relieves mas elevados y prominentes, que
sobresalen por sobre las areas circundantes conformados por el relieve planizado con
inflexiones en algunos sectores. Y, por otra parte, el relieve de lomadas: representado
por aquellas unidades positivas, pero menos sobresalientes que el relieve montafioso.

Ambos relieves generalmente tienen un rumbo meridional.

2) Unidad morfoestructural de transicion: establecen las conexiones
geomorfoldgicas entre los cordones montafiosos y las zonas deprimidas, posee leves
pendientes. Corresponde al piedemonte: terreno de pendiente suave situado al pie de
los cordones montafiosos del area y formado por materiales procedentes de la erosion

de los mismos.
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El término piedemonte es usado para indicar el punto donde nace una montafa, asi
como a la llanura formada al pie de un macizo montafioso por los conos de aluviones.
El piedemonte también puede definir la zona donde comienza la ocupacion del suelo

y el asentamiento de una poblacion humana.

3) Unidad morfoestructural deprimida: llamada también ambiente planizado, se
corresponde con las depresiones intermontanas, que conforman pampas y barreales
de tamafos variables. Situadas entre montafias y por el centro de la cual suele
discurrir un rio. El valle es muy estrecho en el interior de las cordilleras y mucho més
ancho en la desembocadura del rio que constituye el nivel de base local (en este caso
el rio Seco de Zonda). Estas planicies deprimidas son planicies aluviales modernas
constituidas por terrazas de baja altura y en algunos casos clastos en superficie con
barniz del desierto que conforman el pavimento desértico caracteristico de los
ambientes aridos. En general, constituyen depdsitos de poco espesor ubicados

principalmente sobre los piedemontes cordilleranos.
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Las llanuras aluviales recientes y actuales estan formadas a partir de los sedimentos
preexistentes. Constituidas por la sedimentacion de los cursos actuales temporarios y
permanentes. En el area de estudio se destaca la llanura aluvial del rio Seco de la
Ciénaga, colector principal de la region, el cual desemboca en el embalse de Ullum
aportando asi al caudal del rio San Juan. La corriente de los rios produce procesos
como la erosién y la acumulacién, y gracias a estas acciones se forman las terrazas
fluviales, las cuales poseen altura definida por la diferencia vertical entre una parte de
la superficie no alterada por acumulaciones posteriores o por erosion. Las terrazas
son accidentes geogréaficos escalonados limitados por taludes abruptos, ascendentes
por un lado y descendentes por el otro.

3. 2. 2. Clasificacion de las unidades geomorfolégicas fluviales

La geomorfologia fluvial estudia las relaciones entre procesos fisicos de flujo en
canales de lecho mavil, la mecéanica del transporte de sedimentos forzado por el flujo
y la forma de los canales aluviales creados por el transporte de sedimentos (Richards,
1987). Los rios son cuerpos de agua que fluyen a un canal, esencialmente agentes
de erosion y transporte de agua y sedimentos. En los periodos secos o en las zonas
aridas y semiéaridas, no discurre agua por los canales la mayor parte del afio, solo
durante las tormentas (Gutiérrez Elorza, 2008).

Para este trabajo dentro de las geoformas fluviales, se escogieron las terrazas, cauces
y barras fluviales, debido a que son las geoformas mas comunes y facilmente

observables en el campo y en las imagenes satelitales (Fig. 3).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 m

Figura 3. Perfil topografico tipico de los rios de las subcuencas de la zona de estudio.
(T: terraza, B: barra, C: cauce).
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Terrazas: son antiguos niveles de llanura de inundacién que han quedado
abandonados durante la evolucidén. A su vez siguen siendo parte de la llanura de
inundacién que estan por encima del nivel maximo de las aguas de un rio, como
resultado de la incision del mismo (Leopold et al., 1964). La terraza fluvial es una
superficie plana formada por un rellano y un escarpe y suele aplicarse el término de
terraza a ambas morfologias. También este término se utiliza para denominar al
depdsito aluvial o relleno aluvial, para diferenciarlo de las caracteristicas topogréaficas
(Gutierréz Elorza, 2008) (Fig. 4).

Figura 4. Terraza fluvial. Der. Rio de los Papagallos. Fotografia tomada hacia el noreste. 1zg. Rio

Seco de la Ciénaga. Zonda, provincia de San Juan (Foto: Flavia de los Rios).

Barras fluviales: son depdsitos de sedimentos que se forman en la llanura de
inundacion en los rios entrelazados. Por lo general son paralelos a los cauces del rio,

y poseen menor altura que las terrazas (Fig. 5).

Figura 5. Barra fluvial. Subcuenca del rio Ancho. Zonda, provincia de San Juan (Foto: Flavia de los
Rios).
10
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Cauces: es la unidad geomorfologica por la cual circula el agua permanente o
temporalmente. Es el sitio mas activo en lo que se refiere a erosion hidrolégica por el

arrastre de los sedimentos (Fig. 6).

Figura 6. Cauce activo. Subcuenca del rio de los P4jaros Bobos. Der. Fotografia tomada hacia el

este. |1zq. Fotografia tomada hacia el oeste. Zonda, provincia de San Juan (Foto: Flavia de los Rios).

3. 3. Clima
Segun la tipificacion mesoscélica del clima de San Juan realizada por (Koeppen,
1923), el clima del area, pertenece al tipo BWwka. En donde, (BW) corresponde a
clima seco de desierto con vegetacion xerdfila o sin vegetacion y (w) concentracion
estival de las precipitaciones. El término (k) hace referencia a temperatura media

anual menor de 18° C y (a): temperatura del mes mas calido mayor que 22°C.

En esta provincia existe gran radiacion solar y transparencia atmosférica, ademas de
una notable amplitud térmica diaria y estacional. Las precipitaciones son pluviales y
estivales de tipo torrencial, de corta duracion, elevada intensidad y reducida area de
cobertura. Estas lluvias se desarrollan con mayor frecuencia, considerandose los
meses de enero, febrero y marzo como la estacion himeda, presentando una media
anual de 100 mm. Durante el resto del afio, las lluvias son escasas en forma de
lloviznas, abarcando grandes areas. La evapotranspiracion potencial supera
ampliamente los valores de precipitacion y se han estimado en 1600 mm/afio. Los
vientos tienen un predominio neto del sur y sureste. También esta presente el viento
caracteristico de la region, caliente y seco, de direccidon oeste-este, denominado

Zonda, que sopla tanto en invierno como en verano.
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3. 4. Fitogeografia

Dentro de la provincia de San Juan, el area de estudio se ubica en la provincia
fitogeografica del Monte (Fig. 7). En la zona llana central las precipitaciones registran
un promedio anual de 100 mm, con una humedad relativa por debajo del 50%. Por lo
que la vegetacion es xerofila y esta representada por arbustos de los géneros Larrea,
Atriplex, y en el estrato arbéreo dominan los géneros Neltuma y Bulnesia. En esta
region plana, corren los escurrimientos de rios en los cuales existen comunidades

vegetales con coberturas entre 50 y 70%.
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Figura 7. Mapa de las provincias Fitogeogréficas de San Juan (celeste: altoandina; marrén: monte;
verde: chaco seco; poligono rojo: el area de estudio Rio Seco de la Ciénaga (RSDC), perteneciente a

la provincia fitogeografica del monte).
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3. 5. Geologia

La zona de estudio estd comprendida dentro de la denominada Provincia Geoldgica
de Precordillera (Bodenbender, 1902), esta se encuentra comprendida entre los
paralelos 27° Sy 32° Sy los meridianos 67° W y 69° W. Geograficamente, se extiende
de norte a sur por casi 500 km, desde la laguna Brava, en la provincia de La Rioja
hasta el sur del rio Mendoza, en la provincia del mismo nombre, donde se hunde por
debajo de la bajada pedemontana andina. Al oeste limita con la Cordillera Frontal,
separada por los valles de rio Blanco, Rodeo-Iglesia, Calingasta-Barreal, Leoncito-
Yalguaraz y Uspallata. Al este, circunscribe con los valles de Bermejo y Tulum, que la
separan de los terrenos precambricos de las Sierras Pampeanas Occidentales en la

provincia de San Juan.

La Provincia Geoldgica Precordillera es una faja plegada y corrida ubicada al este de
la cordillera de los Andes, constituida por rocas sedimentarias paleozoicas afectadas
por la subduccién subhorizontal de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana.
Esto determind la migracion del frente orogénico, la ausencia de volcanismo, la
intensa sismicidad de intraplaca y la actividad tecténica durante el Cuaternario,

ubicada principalmente en el frente orogénico (Ramos, 1997).

La provincia geolégica de Precordillera se divide en Occidental, Central y Oriental a
partir de sus caracteristicas litoldgicas, edad y estilo de deformacion, siguiendo la
division propuesta por Heim (1952), Baldis y Chebli (1969) y Ortiz y Zambrano (1981),
entre otros autores, la cuenca en estudio se encuentra entre la Central y Oriental. La
Precordillera Occidental esta dominada por sobrecorrimientos de vergencia oriental
cuyos planos de despegue se emplazan principalmente en terrenos ordovicicos,
clasticos, de ambiente marino profundo. Los terrenos del Paleozoico Inferior de este
ambito se hallan muy deformados y poseen metamorfismo de bajo grado, que no esta
presente en los dos restantes de mas al este. En la Precordillera Central, los
sobrecorrimientos poseen igual vergencia dominante, es decir oriental, pero los planos
de despegue exponen terrenos del Cambrico, aunque el comun denominador en la
base estratigrafica de las escamas tectonicas afloradas es la plataforma calcarea del
Ordovicico Inferior. La deformacion del Paleozoico Inferior es también fuerte para
algunas unidades, y los estratos del Paleozoico Superior, el Mesozoico Alto y el
Cenozoico se hallan relativamente mas representados que en la anterior a escala de

afloramientos. El &mbito de Precordillera Oriental se diferencia de los dos restantes
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por la vergencia de la deformacion, que es dominante hacia el oeste y por la variedad
litolégica que expone en sentido norte-sur; mientras que al sur de San Juan y norte de
Mendoza los corrimientos exponen terrenos del Cambrico, en su extremo norte

dominan los estratos del Terciario, deformados en amplios sinclinorios y anticlinorios

(Fig. 8).
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Figura 8. Mapa de las provincias Geoldgicas de San Juan. Poligono rojo: RSDC (Rio Seco de la

Ciénaga), perteneciente a la provincia geoldgica precordillera.
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3. 6. Hidrologia

Los rios de la provincia de San Juan en general se caracterizan por recibir aporte
hidrico del deshielo. Al final de la primavera y durante el transcurso del verano su
caudal aumenta notoriamente como consecuencia del derretimiento, no sélo de las
nieves, sino también de los pequefios glaciares. En invierno el escaso caudal que

poseen es consecuencia de un minimo derretimiento.

Los principales rios de la provincia son el Jachal y el San Juan. El primero trae agua
de deshielo desde La Rioja y avanza entre la Cordillera Principal y la Precordillera con
el nombre de rio Blanco y luego finaliza fusionandose con el arroyo Iglesia. El rio San
Juan es el de mayor caudal de toda la Cuenca del Desaguadero a la cual pertenece y
desarrolla una importante red de tributarios que recorren la provincia. La cuenca del

rio Seco de la Ciénaga forma parte de la cuenca del rio San Juan (Fig. 9).

Las caracteristicas geoldgicas y climaticas de la region controlan la formaciéon y el
mantenimiento de la red de drenaje. El sistema hidrolégico superficial esta
caracterizado por ser una red fluvial tipo dendritica, de caracter temporal en general y
con un fuerte control estructural. En el sector norte de la misma, los afluentes
confluyen en el rio Ancho y en el sector sur convergen en el rio Seco de la Ciénaga,
distinguiéndose estos por ser los dos rios mas importantes. Ambos pertenecen al
sistema hidrologico desaguadero-colorado.

El rio Ancho y el rio Seco de la Ciénaga drenan desde el oeste hacia el este,
posteriormente se direccionan hacia el noroeste, aportando caudales extraordinarios
al valle de zonda, para desembocar finalmente en el estero de Zonda. Los mismos
son de caracter permanente y temporario respectivamente. Hacia el sur y fuera del
area de estudio, el principal curso fluvial lo constituye el rio de La Flecha, el cual es

de caracter temporario en casi todo su recorrido.

Debido a las escasas lluvias que predominan en esta region, que suman un total de
aproximadamente 100 mm anuales, la posibilidad de obtener aguas superficiales
permanentes esta concentrada en el derretimiento parcial de los hielos acumulados
sobre los sectores montafiosos durante la época invernal, siendo en algunos sectores
permanentes.
Las aguas efimeras estan relacionadas con los pequeiios valles provenientes de los
sectores de acumulacion nival, asociados con los fenomenos meteorolégicos (lluvias
y agua nieve) las que se acumulan en pozones o quebradas (De Paula, 2010).
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Figura 9. Mapa hidrolégico de la provincia de San Juan. Cuenca del rio Seco de la Ciénaga (poligono

rojo).

3. 7. Hidrologia de la cuenca del rio Seco de la Ciénaga
Las caracteristicas geoldgicas y climaticas de la regidon, controlan la formacion y el
mantenimiento de la red de drenaje. El sistema hidrolégico superficial esta
caracterizado por una red fluvial con un disefio subdendritico, de caracter temporal y
con un fuerte control estructural litologico y en aquellos sectores afectados por falla
(Lara et al., 2017). Los principales cursos de agua que se encuentran en la zona de
estudio son el rio Ancho, de los Papagallos, de los Pajaros Bobos, el arroyo Alegre y
el rio Seco de la Ciénaga, que forman parte de la cuenca del rio San Juan. El rio de
los Papagallos, es de caracter temporario, drena de oeste a este al llegar al norte del
Cerro Bayo, se une con el rio de los Pajaros Bobos, formando el rio Seco de la
Ciénaga. El rio de los Pajaros Bobos, de caracter temporario, drena de suroeste a

noreste y se encuentra rodeando al cerro Cérdoba. Otro tributario del rio Seco de la
16
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Ciénaga, ubicado en la region norte de la cuenca de estudio, es el rio Ancho, ubicado
al sur del cerro Zonda o sierras Azules, cuya direccién es oeste — este. El rio es de
caracter permanente en sus cabeceras para infiltrar aguas abajo en el resto de su
recorrido hasta el rio Seco de la Ciénaga. El rio Seco de la Ciénaga se ubica en el
valle que se forma entre el cerro Zonda y la sierra Chica de Zonda, es de caracter
temporario, drena desde el suroeste hacia el noroeste y aporta sus caudales
extraordinarios al valle de Zonda, finalmente para desembocar en el estero de Zonda.
En el sector oeste del area de trabajo se ubican afluentes menores, entre los que se
destacan el arroyo Maradona, de rumbo NNE — SE. Estos arroyos confluyen en el rio
de los Papagallos conjuntamente con el arroyo Guanacos, este ultimo de direccién O
— SO. El arroyo Blanco, ubicado mas al sur, de rumbo O — NO desemboca en el rio
de los Pajaros Bobos. El limite sur de la cuenca lo constituye la divisoria de agua con
la cuenca del rio de la Flecha, de direccién O-E y temporario en casi todo su recorrido
(Lara, 2015).

4. MATERIALES Y METODOS

4. 1. Trabajo de gabinete precampo

4. 1. 1. Identificacién, delimitacion y clasificacion de las subcuencas

Teniendo en cuenta que la topografia es un componente ecologico importante que
afecta la distribucion de la vegetacion (Beasom et al., 1983), la metodologia propuesta
consistié en la combinacién de diferentes técnicas para la obtencién de identificacion,
delimitacion y clasificacion de las subcuencas. Para la identificacion de las
subcuencas se obtuvieron Modelos Digitales de Elevacion (MDE) en formato Raster
de 5 m de resolucion de pixel del programa MDE-Ar del Instituto Geogréafico Nacional
de Argentina llevado a cabo entre los afios 2011 y 2016. Se realizd el
preprocesamiento de estos MDE mediante el método propuesto por Planchon y
Darboux (2002).

Para la obtencion de datos geomorfométricos de las unidades geomorfolégicas donde
se realizaron los muestreos de campo, se realizo un analisis digital del terreno. Si bien
existen una gran variedad de estudios e indices morfométricos, producto del interés y

de la informacién sobre el terreno que aportan (Horton, 1945; Miller, 1957), en este
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trabajo, se seleccionaron aquellos que pueden tener efectos sobre el comportamiento
de los patrones de la vegetacion, estos son: el indice de humedad topografica (TWI),

indice de rugosidad topografica (TRI), pendiente, y orientacién de laderas.

El TWI ha sido muy utilizado por ecologos en estudios de la vegetacion debido a que
permite identificar los potenciales lugares de acumulacion de agua donde se
concentraria la humedad, un ejemplo para esta zona de trabajo es lo realizado por
Flores et al (2021). La disponibilidad de agua es una variable importante en la
prediccion de los tipos de vegetacion de un lugar (Dobrowski et al., 2008), en la
composicién de la vegetacion (Kopecky Cizkova, 2010) y en la construccién de
modelos de distribucion de especies (Parolo et al., 2008; Evans y Cushman, 2009).
Por lo tanto, este indice es una estimacion relativa de la humedad del suelo en un sitio
dado.

Si bien la influencia de las caracteristicas de la superficie terrestre se puede describir
en una variedad de escalas espaciales, la rugosidad de la superficie tiene efectos
sobre los accidentes geograficos que ayudan a comprender las condiciones que
controlan los patrones de ecosistemas (Swanson et al., 1988; Bailey, 1996), patrones
de escorrentia superficial (Robinson, 1996; Head et al.,, 1999), los procesos
geomorfolégicos (Rogers y Zuber, 1997) y la relacién con los patrones de la
vegetacion (Flores et al., 2019) entre otros. En este trabajo, se utilizé el indice de
rugosidad topografica debido a que, en las zonas aridas como la propuesta, este
indice puede ser til para entender procesos de escorrentia e infiltracién a los cuales

la vegetacion puede responder de manera diferenciada (Gisbert y Marti, 2010).

La pendiente es un pardmetro muy importante para comprender el comportamiento
de lariqueza y la diversidad de la vegetaciéon (Chang y Tsai, 1991). Ademas, tiene una
marcada influencia en el establecimiento y composicion de las comunidades de
plantas (Bochet y Garcia-Fayos, 2004). Esta propiedad del relieve ejerce un control
significativo en la velocidad y distribucion del agua de las precipitaciones y de la
humedad del suelo. Asimismo, esta estrechamente ligado a procesos geomorfolégicos
dindmicos como la intensidad y frecuencia de flujo de escombros, la escorrentia
superficial, erosion hidrica y acumulacion de sedimentos (Gutiérrez Elorza, 2008).

La orientacibn de ladera es una variable importante para el analisis de las
caracteristicas de las geoformas que se complementa con la pendiente (Evans, 1972).

Ademas, es una caracteristica geomorfométrica significativa en el estudio del relieve
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(Walsh y Butler, 1989) ya que es un indicador indirecto de las variaciones de la
temperatura y humedad del suelo, ademas de estar involucrado en procesos
edafogenéticos que, afectan las comunidades de la vegetacion (Kirby et al., 1990). En
zonas aridas como la de este trabajo, las laderas que se orientan hacia el sur tienen
una cobertura significativamente mayor a las laderas orientadas hacia el norte (Scaglia
et al., 2021), mientras que, no existen registros sobre las laderas que se orientan al

este o al oeste.

4. 1. 2. Determinacion de los ordenes de rios de las cuencas

La clasificacion de los rios es un método que asigna un orden numérico a los vinculos
en una red de rios, permitiendo identificar y clasificar los tipos de rios basado en la
cantidad de afluentes. Se utiliz6 una metodologia que categoriza la red de drenaje
teniendo en cuenta los cauces y su origen. Este método fue propuesto por Strahler
(1957) y le asigna un orden de 1 a todos los vinculos sin afluentes (primer orden). La
clasificacion de los rios aumenta cuando los rios del mismo orden interceptan. Por lo
tanto, la interseccién de dos vinculos de primer orden creard un vinculo de segundo
orden, la interseccién de dos vinculos de segundo orden creara un vinculo de tercer
orden, y asi sucesivamente. Sin embargo, la interseccién de dos vinculos de distintos
ordenes no aumentara el orden. Por ejemplo, la interseccion de un vinculo de primer
orden y segundo orden no creara un vinculo de tercer orden, pero mantendra el orden
del vinculo con el orden més alto. El método de Strahler es el método de clasificacion
de rios mas conocido. Sin embargo, debido a que este método sélo aumenta el orden
en las intersecciones del mismo orden, no tiene en cuenta todos los vinculos y puede
ser susceptible a la adicion o remocion de vinculos. Se utilizé el software ArcGis 10.2.2

para clasificacion de rios.

4. 1. 3. Andlisis de las caracteristicas morfométricas de la cuencay subcuencas

4.1. 3. 1. Parametros fisicos de la cuencay subcuencas

Dentro de los parametros fisicos principales tomamos en cuenta el area de drenaje de

la cuenca (Ac), el cual es la proyeccion horizontal del area de drenaje de un sistema

de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural. El sitio que

recoge toda la escorrentia que se produce en una cuenca hidrografica, se denomina

punto de concentracion o punto de cierre de la cuenca. El perimetro de la cuenca (P),
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es la longitud de la linea divisoria de la cuenca. Longitud de la cuenca (La) es la
longitud de una linea recta con direccion “paralela” al cauce principal. Ancho promedio
de una cuenca (AP) es la relacion entre el area de drenaje de una cuencay la longitud

de la misma (Tabla I, apéndice).

4.1. 3. 2. Parametros de forma de la cuenca y subcuenca
Los factores geoldgicos, son los encargados de moldear la fisiologia de una regién y
particularmente la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Como parametros de

forma se evaluaron:
e Indice de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un
circulo de igual &rea que la cuenca. Este parametro describe la geometria de la cuenca
y esta estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del sistema
hidrolégico. Este valor adimensional, independiente del area estudiada, tiene por
definicion un valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los
valores Kc nunca seran inferiores a 1 (Tabla Il, apéndice).

e Razon de elongacion (Re)
Esta variable, relaciona el didmetro del circulo asociado con la longitud de la cuenca
(Tabla Il, apéndice).

e Factor de forma (Kf)
indice propuesto por Magette (1976), es la relacion entre el area (A) de la cuencayy el
cuadrado del maximo recorrido (L). Este parametro mide la tendencia de la cuenca
hacia las crecidas, rapidas y muy intensas o lentas y sostenidas, segun que factor de
forma tiende hacia valores extremos grandes o pequefios (Tabla I, apéndice).

e indice de asimetria (las)
El Ias es la relacién del area de las vertientes, mayor (Amayor) Y menor (Amenor), las
cuales son separadas por el cauce principal. Este indice evalla la homogeneidad en
la distribuciéon de la red de drenaje, por lo tanto, si se tiene un indice mucho mayor a
1 se observara sobre la cuenca que el rio principal estara recargado a una de las
vertientes, lo cual implica una heterogeneidad en la distribucion de la red de drenaje,

aumentando la descarga hidrica de la cuenca a esta vertiente. Esto incrementa los
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niveles de erodabilidad a causa de los altos eventos de escorrentia superficial

obtenidos (Tabla Il, apéndice).

4. 1. 3. 3. Caracteristicas del sistema de drenaje
Dentro de las caracteristicas del sistema de drenaje se evaluaron:
e Longitud del cauce (L)
Es la longitud del cauce principal, medida desde el punto de concentracion hasta el
tramo de mayor longitud del mismo (Tabla Ill, apéndice).
e Cota de nacimiento
Es la cota mas elevada de la corriente principal (Tabla Ill, apéndice).
e Pendiente media del cauce (Pm)

Es la relacién entre la altura total del cauce principal (cota maxima, menos cota

minima) y la longitud del mismo (Tabla Ill, apéndice).
e Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Este parametro resulta de la relacion entre el nUmero de cauces de agua de orden
uno y el area de la cuenca. A mayor numero de cauces (1) y menor éarea, la
torrencialidad de la cuenca sera mayor (Romero Diaz et al., 1987). Esto significa que
el agua recorre muy poco para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es

mayor (Tabla Ill, apéndice).

4. 1. 4. Clasificaciéon de las unidades geomorfoldgicas fluviales

Una vez delimitadas las subcuencas, se procedi6 a identificar el ambiente fluvial de
cada una. De esta forma, y mediante los mapas realizados previos se clasificaron las
geoformas fluviales como terrazas, cauces y barras. Ademas, se utilizé la clasificacion
propuesta por Gutierrez Elorza (2008), en donde se especifica la morfologia y
procesos dominantes en cada geoforma fluvial. Posteriormente se seleccionaron

puntos de muestreo mediante imagen satelital teniendo en cuenta la geoforma fluvial.

4.1.5. Seleccion de los parametros superficiales de las unidades
La cobertura de roca superficial se considerd un parametro importante, debido a su
estrecha relacidén con los procesos hidrolégicos superficiales, como el flujo de agua,

la tasa de infiltracion, la erosién superficial y la escorrentia (Musick, 1975; Wood et al.,
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2005; Hlavacikova et al., 2015; Zhang et al., 2016). Debido a esto, se determind la
cobertura de fragmentos de roca como variable para explicar las propiedades de las
comunidades vegetales. Ademas, se tuvo en cuenta el sedimento fino (tamafio de
particula < 2 mm, FAO, 1990) presente entre fragmentos de roca, para brindarnos
informacion sobre la dinAmica del agua superficial (velocidad de flujo, distribucién
espacial), procesos eolicos (asociados al desarrollo de pavimentos y barnices
desérticos) y control de la vegetacion en la escorrentia (reduccion de la velocidad del
flujo y, en consecuencia, acumulacion de sedimentos finos). Se evalu6 ademas la
cobertura de mantillo debido a que esté estrechamente relacionada con la cobertura
de la vegetacion. Como afirma Adams (1966), provoca efecto tanto en la conservacion
y dinAmica de la humedad del suelo como en la intensidad de las condiciones de los

procesos hidroldgicos superficiales en el parche.

4. 2. Trabajo de campo

Los muestreos de campo se realizaron durante la época de verano y otofio de 2022
(4 campafas). En estas camparfas se registraron los datos correspondientes a las
variables cobertura de roca, sedimento y especies vegetales.

Mediante el andlisis de las imagenes de Google Earth Pro, se ubicaron al azar en cada
subcuenca los puntos de toma de datos en barras, cauces y terrazas. En cada unidad
geomorfoldgica, se realizé 1 punto de toma de datos. En total se relevaron 65 sitios
distribuidos en las diferentes subcuencas (17 en cauce, 24 en barras, y 24 en terrazas)

(Tabla 1). En el caso del arroyo Alegre no se logro identificar cauces definidos.

Tabla 1. Cantidad de sitios muestreados por subcuenca.

GEOFORMAS Total por
FLUVIALES CAUCE BARRA TERRAZA subcuenca
ARROYO ALEGRE 0 10 2 12
RiO DE LOS PAJAROS
BOBOS 2 4 4 10
RiO DE LOS
PAPAGALLOS > > 8 18
RiO ANCHO 3 3 2 8
RiO SECO DE LA
CIENAGA / 2 8 17
Total por g.eoforma 17 24 24 65
fluvial
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4. 2. 1. Cuantificacién de los parametros superficiales y de la vegetacién
Una vez localizado el punto en el campo, se procedié al registro de la riqueza, y
cobertura de la vegetacion por especie, empleando el método de Point Quadrat
modificado (Passera et al., 1983). Este método consiste en tensar una cinta métrica
en linea recta de 50 m de longitud y, cada 0,50 m, con una varilla de 150 cm de largo,
y 10 mm de diametro en posicion vertical, se registraron los toques de las especies y
de roca, sedimento, mantillo, que tengan contacto con la varilla. (Fig. 10). Ademas,
para registrar aquellas especies que no fueron vistas en la transecta principal, se
agregaron aquellas que se encontraban a medio metro para cada lado de la transecta
principal y se les asign6 un valor de cobertura de 0,1% independientemente de la

cantidad de individuos observados y del tamafio de los mismos.

La identificacion de las especies, en todos los casos, se llevd a cabo a través del
Catdlogo de Plantas Vasculares de Argentina (Zuloaga & Morrone, 1999). La
nomenclatura de las especies y su habito de crecimiento se basé en la Flora del
Conosur; Catalogo de Plantas Vasculares (IBODA, 2014) y Flora de San Juan,
Kiesling (1994, 2003, 2009, 2013).

Figura 10. Método utilizado para contabilizar la cobertura de las especies, roca, sedimento fino y
mantillo. EI Método utilizado fue Point Quadrat modificado (Passera et al., 1983) (Foto: Flavia de los
Rios).
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Ademas, se clasificaron las plantas registradas teniendo en cuenta el habito de
crecimiento. Esta caracteristica se refiere a la forma general de la planta, lo cual
abarca una serie de componentes como la duracion de la hoja (estacional, perenne),
el patron de ramificacion, el desarrollo, la textura (si alguna de sus partes esta
endurecida, lefiosa). Para la clasificacion de las especies segun el habito de vida, se
consulto el Catéalogo de Plantas Vasculares de Argentina (Zuloaga & Morrone, 1999),
el Catalogo de Plantas Vasculares (IBODA, 2014) y Flora de San Juan, Kiesling (1994,
2003, 2009, 2013). Las categorias seleccionadas fueron: arbol, arbusto, subarbusto,

suculenta, hierba anual y hierba perenne.

4. 3. Trabajo gabinete poscampo
4. 3. 1. Analisis Estadistico

4. 3. 1. 1. Andlisis de la cobertura de roca, sedimento, mantillo y vegetacién de
las unidades geomorfologicas fluviales de las subcuencas
Las coberturas de las distintas variables se analizaron para, posteriormente,

establecer los porcentajes registrados en el muestreo.
La cobertura relativa de las variables, se calcul6 mediante la siguiente formula:

Cr = Ni x100/Nt
Donde:
Cr: Cobertura relativa
Ni: Numero de registros de la cada variable (i.e. vegetacion, roca, sedimento, mantillo)
Nt: Numero total de registros de cada variable a lo largo de la transecta.

El criterio utilizado para definir las especies de plantas dominantes correspondio a la
mayor cobertura.

4. 3. 1. 2. Determinacion de lariquezay diversidad de la vegetacién

Riqueza: numero de especies presentes en un determinado espacio y periodo de
tiempo. La rigueza de especies vegetales esta relacionada con la productividad y
resiliencia de los ecosistemas, por lo tanto, su evaluacion es fundamental para

entender el comportamiento de los patrones de la vegetacién (Moreno, 2000).
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Diversidad de Shannon - Wiener: Para determinar la diversidad de la vegetacion en
cada transecta se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener. Este indice
expresa la probabilidad de seleccionar las especies de una poblacion, en la proporcion
en la que existen (Shannon y Weaver, 1949). Se obtiene mediante la siguiente

formula:

H =-> pixlIn pi

Donde:
H: valor de la Diversidad de Shannon — Wiener.

pi: abundancia relativa de individuos de cada especie, el cual se obtiene como el
namero de individuos de la especie i / numero de individuos total de todas las

especies.

In: logaritmo natural en base 10.

4. 3. 1. 3. Andlisis de variables

Para evaluar diferencias en los valores presentados por los distintos parametros de
vegetacion, superficiales y geomorfolédgicos, entre las diferentes geoformas fluviales y
como asi también, entre las diferentes subcuencas, se utilizé el test de Welch’s
(McDonald, 2009). Este tipo de analisis es apropiado debido a que no se cumplieron
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza en los datos. Cuando el
analisis registrd diferencias significativas, se utilizd el test a posteriori para
comparaciones multiples de Games-Howell.

Para el calculo de la diversidad por unidad geomorfolégica en cada subcuenca, se
sumo la diversidad de cada unidad, una vez obtenido este valor, se procedio a calcular
el promedio. Todos los analisis estadisticos, como también los gréaficos derivados de
ellos, fueron realizados mediante el programa estadistico de uso libre R (R

Development Core Team, 2018).
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4. 3. 2. Elaboracion de mapas

Se elaboraron mapas a escala preliminar a escala regional (1:200.000) con el fin de
analizar completamente el area de estudio y la zona de influencia. Ademas de tener
en cuenta procesos a nivel regionales como fallas cuaternarias y fallas precuaternarias
gque hayan afectado la red de drenaje. Luego a escala detallada (1:5.000), se
delimitaron las barras en donde se observan vegetacion. Posteriormente, los mapas
se elaboraron a una escala de semidetalle (1:75.000) para que la impresion de los

mismos pudiese adaptarse al formato A3.

En las primeras etapas del trabajo (mapas preliminares) se confeccionaron mapas de
unidades geomorfolégicas, mapas hidrolégicos y de cuencas mediante las
herramientas de digitalizacion proporcionadas por el software de uso libre Google
Earth Pro®. Seguidamente se trabajo con Global Mapper 10 para transformar la
extension de los archivos. Asimismo, para trabajar en coordenadas métricas, se hizo
la reproyeccion a las capas digitalizadas con Google Earth Pro, desde el Sistema de
Referencia de Coordenadas hacia la proyeccion UTM, datum WGS84 y zona 19S. El
procesamiento y analisis de imagenes satelitales y MDE, se ejecutd mediante SAGA
GIS v2.3.2. Por ultimo, las capas raster y vectoriales obtenidas, se trabajaron con el
software ArcGIS v10.8 (Conrad et al., 2015).

5. RESULTADOS

5. 1. Cuencadel rio Seco de la Ciénaga

5. 1. 1. Parametros fisicos y morfometria

La cuenca rio Seco de la Ciénaga, posee un area total de 660 km?, y un perimetro de
151 km. Posee una longitud de 35,27 km y de ancho 30,31 km. La misma muestra una
forma oval (compacidad: 3,47), la elongacion de la cuenca es de 1,27, lo cual nos
indica que es una cuenca redondeada. El valor del factor de forma es muy bajo
(0,000081), esto representa que esta cuenca es alargada. Dicha caracteristica nos
dice que la cuenca no es propensa a sufrir crecidas subitas cuando se presentan

lluvias intensas simultdineamente en gran parte del area. Por otro lado, el valor de
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asimetria de la cuenca (11,71), nos indica que existe heterogeneidad en la distribucion
de la red de drenaje.
Dentro de las caracteristicas de la red de drenaje de la cuenca, la longitud del cauce
actual es de 22,90 km. Su cota de nacimiento es de 1505 m s.n.m., con una pendiente
media del cauce de 1,80. Por ultimo, el coeficiente de torrencialidad de 14,61, el cual
nos indica que el agua recorre muy poco para llegar al cauce y su velocidad es alta
(Tabla 2).

Tabla 2. Parametros fisicos, de forma y caracteristicas de la red de drenaje de la
cuenca del rio Seco de la Ciénaga.

CUENCA RIO SECO DE LA CIENAGA

AREA (km?) 660

PARAMETROS Fisicos | PERIMETRO (km) 151
LONGITUD (km) 35,27

ANCHO (km) 30,31

COMPACIDAD (adimensional) 3,47

PARAMETROS DE | ELONGACION (adimensional) 1,27

FORMA FACTOR DE FORMA (adimensional) 0,000081

ASIMETRIA (adimensional) 11,71
LONGITUD DEL CAUCE (km) 22,90

CARACTERISTICAS DE | COTA DE NACIMIENTO (m s.n.m.) 1505
LA RED DE DRENAJE | pENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (%) 1,80
COEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (Ct) 14,61

5.1. 2. Ordenes de rios y andlisis de las subcuencas del rio Seco de la Ciénaga

La cuenca del rio Seco de la Ciénaga es un sistema compuesto por diversos tipos de
rios, los que se ramifican en diversos sitios de la cuenca hidrografica. La jerarquia que
se define a la cuenca, estéa relacionada con el cauce de mayor jerarquia. Por lo tanto,
la cuenca del rio Seco de la Ciénaga es de Orden 7. Por otro lado, los rios de primer
orden son los que no tienen afluentes y son los mas numerosos de la cuenca, llegando
a una cantidad de 17.496 rios. En su forma original el sistema consiste en una cuenca
gue se prolonga hacia la cuenca del rio San Juan en el limite entre los departamentos

Zonda y Rivadavia (Quebrada de Zonda), de manera que el canal principal (rio Seco
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de la Ciénaga) se extiende por 22,9 km continuamente desde su nacimiento hasta la

desembocadura (Fig.11).
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Figura 11. Mapa de drdenes de rios dentro de la cuenca del rio Seco de la Ciénaga. Zonda, provincia

de San Juan.

Como resultado del analisis hidrolégico de los 6rdenes de rios, el orden de Strahler,

se seleccionaron las subcuencas de orden 6, a saber: 1: subcuenca del rio Ancho, 2:

subcuenca del rio de los Papagallos, 3: subcuenca del rio de los Pajaros Bobos, y 4:

subcuenca del arroyo Alegre (Fig. 12).
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Figura 12. Mapa de subcuencas que conforman la cuenca del rio Seco de la Ciénaga. Zonda,

provincia de San Juan.

5. 1. 3. Parametros fisicos y de forma de las subcuencas

Para la caracterizacién de las subcuencas se determinaron los pardmetros fisicos, de
forma y las caracteristicas de la red de drenaje. Esto nos permite conocer cédmo se
comporta la subcuenca dentro de la dinamica de la cuenca del rio Seco de la Ciénaga.
La subcuenca del rio Ancho posee la mayor area, perimetro y longitud (Tabla 3).

Mientras que el rio de los Papagallos posee el ancho mas grande (10,10 km).

En cuanto a los factores de forma, el rio de los Papagallos posee el indice de
compacidad y de forma mas altos, por lo tanto, esta subcuenca es la mas alargada y
esta sujeta a crecientes y a un menor tiempo de concentracion del sistema hidroldgico.
Por otro lado, la subcuenca del arroyo Alegre presenta la mayor asimetria, como
consecuencia de esto su red de drenaje es heterogénea y un sector presenta mas
probabilidades de eventos de crecidas.
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Con respecto a las caracteristicas de la red de drenaje, el rio Ancho y el rio de los
Papagallos son los mas largos y son similares en su altura de naciente. Por otra parte,
el rio de los Pajaros Bobos nace en alturas superiores a los 3.300 m s.n.m. y tiene una
pendiente de 10,7 %. Este rio, ademas posee el coeficiente de torrencialidad mas
elevado, lo que significa que el flujo de agua que circula por los cauces son mas
intensos y caudalosos.

Tabla 3. Parametros fisicos, parametros de forma y caracteristicas de la red de

drenaje por subcuenca.

SUBCUENCAS
RiO DE
RiO RiO DE LOS LOS ARROYO
ANCHO |PAPAGALLOS| PAJAROS | ALEGRE
BOBOS

AREA (km2) 172 141 42,1 58,8

PARAMETROS PERIMETRO (km) 81,2 81,9 41,2 423
FISICOS LONGITUD (km) 24 14,14 15,7 10,10
ANCHO (km) 9,71 10,1 3,78 6,02

INDICE DE
' COMPACIDAD 254 3,47 1,81 1,83
PARAMETROS DE ELONGACION 0,54 1,08 0,44 0,93
FORMA FACTOR DE FORMA | 0,29 330 0.17 0.58
ASIMETRIA (%) 55,52 9,09 61,76 74,32
LONGITUD DEL
CAUCE (km) 27,4 26,9 16,6 9,3
COTA DE
) NACIMIENTO (m 3147 3135 3362 1164
CARACTERISTICAS snm)
DELAREDDE  "pENDIENTE MEDIA
DRENAJE DEL CAUCE 75 7.4 10,7 55
PRINCIPAL (%)
COEFICIENTE DE
TORRENCIALIDAD 14,05 611 28,31 371

5. 1. 4. Caracteristicas generales de la vegetacion del rio Seco de la Ciénaga
En total se registraron 81 especies vegetales en el relevamiento de campo. Las
mismas se encuentran distribuidas en 28 familias. Las familias con mayor nimero de

especies son las Fabaceas y las Poaceas, con 15 especies cada una (Fig. 13).
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PROPORCION DE FAMILIAS DE ESPECIES REGISTRADAS

Verbenaceae 2% Zygophyllaceae 5%

: An di 1%
Tamaricaceae 1% ACHTIACO28,.%/0 Asteraceae 19%

Solanaceae 7%
Rhamnaceae 1%

Boraginaceae 1%

Ranunculaceae 1% Brassicaceae 1%

0y
Portulacaceae 1% Bromeliaceae 1%

Polygalaceae 1%

Cactaceae 10%

Poaceae 19%
Capparaceae 1%
Chenopodiaceae 2%
Ephedraceae 1%
Equisetaceae 1%

Fabaceae 7%
Oleaceae 1% Lamiaceae 1% 0

Plantaginaceae 1%
Onagraceae 1%

Nyctaginaceae 4% Loasaceae 1%
Malvaceae 2% Loranthaceae 1%

Figura 13. Proporcién de especies por familia, registradas en las distintas subcuencas.

En el area de estudio, mas especificamente, la cuenca del rio Seco de la Ciénaga, el
habito arbustivo es el mas abundante, ya que cerca del 40% de las especies
registradas pertenecen a este habito. Ademas, las hierbas tienen una fuerte presencia
en la cuenca con valores cercanos al 25% y, en menor medida, las suculentas,

subarbustos y los arboles con valores que rondan el 10% cada uno (Fig. 14).

PROPORCION DE HABITO DE VIDA DE LAS ESPECIES

SuculentT; 9,09 %

Subarbusto; 12,99 %
3

Arbusto; 38,96 %

Arbol; 3,90 %

-—-""_'_._.-'—/__

" Hierba Anual; 11,60%

Hierba Perenne; 23,38 %

Figura 14. Proporcién de especies por habito, registradas en las distintas subcuencas.
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En la tabla IV (apéndice), se presenta el listado de especies de plantas junto con su
hébito de vida, el status (clasificacion o jerarquizacién de una especie teniendo en
cuenta su distribucidon geografica) registradas durante el trabajo de campo en las

diferentes subcuencas del rio Seco de la Ciénaga.
5. 3. Propiedades superficiales asociadas a las geoformas por subcuenca

Subcuenca del rio Ancho

No se observaron diferencias entre los parametros superficiales: cobertura de rocas
(p=0,13; f=4,4); cobertura de sedimentos (p=0,24; f=2,49) y cobertura de mantillo
(p=0,76; f=0,30) (Fig. 15 a, b y c, respectivamente).

Roca
Sedimento
2 4
Mantillo

L 4

BARRA FLUVIAL CAUCE TERRAZAFLUVIAL BARRAFLUVIAL CAUCE TERRAZAFLUVIAL BARRAFLUVIAL CAUCE  TERRAZAFLUVIAL

Figura 15. Analisis de las propiedades superficiales de las geoformas fluviales de la subcuenca del
rio Ancho (a: roca (%), b: sedimento (%), c: mantillo (%)). Los puntos representan el valor medio de la

variable, y las barras hacen referencia al error estandar.

Subcuenca del rio de los Papagallos

Los resultados para el analisis estadistico de las variables superficiales muestran
diferencias significativas para la variable cobertura de roca (p=0,007; f=10,84) (Fig. 16
a), siendo mayor en el cauce. Las demas variables no presentaron diferencias
significativas (cobertura de sedimentos p=0,31; f=1,38 Fig. 16 b y cobertura de mantillo

p=0,16; f=2,54 Fig. 16 c).
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Figura 16. Analisis de las propiedades superficiales de las geoformas fluviales de la subcuenca del
rio de los Papagallos (a: roca (%), b: sedimento (%), c: mantillo (%)). Los puntos representan el valor
medio de la variable, y las barras hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas

indican diferencia significativa).

Subcuencario de los Pajaros Bobos

Los resultados para el andlisis estadistico de las variables superficiales (cobertura de
rocas, sedimentos finos y mantillo) no muestran diferencias significativas entre
unidades geomorfoldgicas fluviales del rio de los Pajaros Bobos: cobertura de rocas
p=0,53; f=0,87 (Fig. 17 a); cobertura de sedimentos p=0,76; f=0,29 (Fig. 17 b) y
cobertura de mantillo p=0,24; f=3,02 (Fig. 17 c).
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Figura 17. Andlisis de las propiedades superficiales de las geoformas fluviales de la subcuenca del
rio de los P4jaros Bobos (a: roca (%), b: sedimento (%), ¢: mantillo (%)). Los puntos representan el
valor medio de la variable, y las barras hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas

distintas indican diferencia significativa).
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Subcuenca arroyo Alegre
La cobertura de roca fue mayor en barras que en terrazas (p=0,017; t=2,86 Fig. 18 a).
Los resultados para el analisis estadistico de las variables superficiales cobertura de
sedimentos (p=0,45; t=0,83) y cobertura de mantillo (p=0,10; t=2,12), no muestran
diferencias significativas entre unidades geomorfologicas fluviales registradas en la

subcuenca del arroyo Alegre (Fig. 18 b y c¢).
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Figura 18. Analisis de las propiedades superficiales de las geoformas fluviales de la subcuenca del
arroyo Alegre (a: roca (%), b: sedimento (%), c: mantillo (%)). Los puntos representan el valor medio
de la variable, y las barras hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican

diferencia significativa).

5. 4. Caracteristicas de las comunidades de vegetacidén asociadas a las

geoformas por subcuenca

Subcuenca del rio Ancho

Los porcentajes promedios de la cobertura de vegetacion en las distintas unidades
fluviales fueron: barras 68,2%, cauces 60,1%, y en terrazas 96,7%. Se observa que
en las barras fluviales la especie Hualiana colletioides es la especie dominante con
una cobertura superior al 29%. Mientras que, en las terrazas fluviales, las especies
dominantes son Schinus fasciculata y Neltuma chilensis con 37,4% y 26,2%
respectivamente. En los cauces del rio Ancho, las especies dominantes son H.
colletioides (19,6%) y B. retamoides (18,1%).

No se encontraron diferencias significativas entre las unidades geomorfolégicas

fluviales del rio Ancho para la cobertura de plantas (p=0,17; f=3,62; Fig. 19 a);
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diversidad (p=0,77; f=0,28; Fig. 19 b) ni riqueza (p=0,46; f=1,00; Fig. 19 c). Respecto
a la riqueza de especies, las barras fluviales presentaron un promedio de 9 especies,

mientras los cauces 7, seguido por las terrazas con 5 especies.

La diversidad de especies fue mayor para las barras fluviales (1,92), seguido por las

terrazas fluviales (1,7) y por ultimo los cauces (1,37).
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Figura 19. Andlisis de las caracteristicas de las comunidades de vegetacion dentro de las geoformas
fluviales de la subcuenca del rio Ancho (a: cobertura de la vegetacién (%), b: diversidad (indice de
Sahnnon), c: riqueza de especies). Los puntos representan el valor medio de la variable, y las barras

hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican diferencia significativa).

Subcuenca del rio de los Papagallos

La cobertura vegetal muestra diferencias significativas entre unidades
geomorfolégicas fluviales cauce y terrazas (p=0,0009; f=21,22) (Fig. 20 a). Por otro
lado, la vegetacion no presenta diferencia significativa en diversidad (p=0,51; f=0,72),

ni en la rigueza de especies (p=0,14; f=2,53) (Fig. 20 b y c).

En el analisis de datos podemos observar que en las barras y terrazas fluviales la
especie L. divaricata es la especie dominante con una cobertura superior al 35% y
17,7% respectivamente. Mientras que, en los cauces fluviales, la especie dominante

es Senecio subulatus con 11,9%.

Respecto a la rigueza de especies el mayor nimero se encontré en una barra (14
especies). Las barras fluviales presentaron un promedio de 8,6 especies, las terrazas

9,6 y el cauce 6,2 especies.

La diversidad de Shannon para las diferentes geoformas mostraron el mayor valor en

terrazas (1,86).
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Figura 20. Andlisis de las caracteristicas de las comunidades de vegetacion dentro de las geoformas
fluviales de la subcuenca del rio de los Papagallos (a: cobertura de la vegetacién (%), b: diversidad
(indice de Sahnnon), c: riqueza de especies). Los puntos representan el valor medio de la variable, y
las barras hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican diferencia
significativa).

Subcuenca del rio de los Pajaros Bobos

La vegetacion no muestra diferencias significativas entre unidades geomorfologicas
fluviales del rio de los Pajaros Bobos: cobertura de plantas (p=0,33; f=1,72) (Fig. 21
a); diversidad (p=0,23; f= 2,96) (Fig. 21 b) y riqueza (p=0,41; f=1,32) (Fig. 21 c).

Sin embargo, en el relevamiento de campo, se observa que la especie L. divaricata es
la mas abundante en todas las geoformas con una cobertura del 33,9% en barras,

22,9% en terrazas, y de un 9,6% en cauces.

Los valores més altos de cobertura vegetal se encontraron en barras y terrazas con
un promedio del 96%. Sin embargo, en promedio la cobertura en cauces es de un
43,5%.

Respecto a la riqueza de especies, las barras fluviales presentaron un promedio de

9,2 especies, las terrazas 12,2 y el cauce 7,5 especies.

La diversidad de Shannon mostré el mayor valor en un cauce (1,96).
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Figura 21. Andlisis de las caracteristicas de las comunidades de vegetacion dentro de las geoformas
fluviales de la subcuenca del rio de los P4jaros Bobos (a: cobertura de la vegetacion (%), b:
diversidad (indice de Sahnnon), c: riqueza de especies). Los puntos representan el valor medio de la

variable, y las barras hacen referencia al error estandar.

Subcuenca del arroyo Alegre

Se encontro diferencias en la cobertura de vegetacion entre las terrazas y las barras
(p=0,04; t=-2,38, Fig. 22 a). La diversidad de la vegetacién no muestra diferencias
significativas entre las geoformas (p=0,75; t=0,36, Fig. 22 b), asi como tampoco la

riqueza de especies (p=0,08; t=-1,97 Fig. 22 c).

En el andlisis de los datos de campo, se observo que la cobertura de las especies
muestra valores muy diferentes entre las barras (58,8%) y entre las terrazas (27,8%).
En cuanto a la dominancia de especies muestra que, tanto en barras como en terrazas
fluviales, la especie méas abundante es la L. cuneifolia con 33,1% y 15,7%

respectivamente.

Respecto a la riqgueza de especies, las barras fluviales presentaron un valor maximo
de 13 especies, pero en promedio se registraron 8 especies. Por otro lado, en terrazas

el promedio fue de 5,5 especies.

La diversidad de vegetacion fue mayor en la barra fluvial (1,77) comparado con la
terraza (1,3).
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Figura 22. Andlisis de las caracteristicas de las comunidades de vegetacion dentro de las geoformas

fluviales de la subcuenca del arroyo Alegre (a: cobertura de la vegetacion (%), b: diversidad (indice de

Sahnnon), c: riqueza de especies). Los puntos representan el valor medio de la variable, y las barras

hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican diferencia significativa).

5. 5. Subcuencas que forman la cuenca del rio Seco de la Ciénaga

5. 5. 1. Caracterizacion de la topografia de cada subcuenca

Morfometria

a)

b)

indice de humedad topografica: los valores del indice topografico de
humedad indican que las zonas mas himedas de las subcuencas y de la
cuenca del rio Seco de la Ciénaga, corresponden a los cauces actuales y
activos. En el caso de las subcuencas, las zonas mas humedas estan limitadas
al afloramiento rocoso de la Precordillera Central y Oriental, sin embargo, la
cuenca del rio Seco de la Ciénaga, nace en la parte baja del valle cuyo cauce
es ancho superando los 1000 m en algunos casos. A pesar de estas diferencias
topograficas, no existen diferencias significativas en cuanto a los valores de
TWI entre las subcuencas y el rio Seco de la Ciénaga (p=0,17; f=1,76) (Fig. 23
a).

indice de rugosidad del terreno: los valores mas elevados de este parametro
estan vinculados o asociados a las zonas con alta pendiente como el ambiente
fluvial que circula entre las serranias que componen las subcuencas. Los
valores mas altos se encontraron en el rio Ancho (2,77), por otro lado, la llanura
de inundacion del rio de los Pajaros Bobos, presenta los valores mas bajos de

rugosidad (0,08). Sin embargo, la rugosidad muestra diferencia significativa (p=
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0,01; f=3,86) (Fig. 23 b). Entre la cuenca del rio Seco de la Ciénaga y la
subcuenca de los Péjaros Bobos.
c) Pendiente: no se registraron diferencias significativas en los valores de

pendientes entre las subcuencas y el rio Seco (p=0,11; f=2,12), (Fig. 23 c).
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Figura 23. Variacion de los parametros topograficos entre las subcuencas y de la cuenca del rio Seco
de la Ciénaga (a: indice de humedad topogréfica, b: indice de rugosidad, c: pendiente). Pie de graficos:
AA: subcuenca arroyo Alegre; RP: subcuenca rio de los Papagallos; RPB: subcuenca del rio de los
P4ajaros Bobos; RSDC: cuenca del rio Seco de la Ciénaga. Los puntos representan el valor medio de
la variable, y las barras hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican
diferencia significativa).
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5. 5. 2. Parametros superficiales de las distintas subcuencas
a) Cobertura de rocas superficiales: no existen diferencias significativas en
cuanto a la cobertura de rocas en la superficie entre las unidades
geomorfolégicas fluviales de las subcuencas y del rio Seco de la Ciénaga
(p=0,57; f=0,74) (Fig. 24 a). Sin embargo, los valores de cobertura pueden

superar el 62% en las unidades y, en otros casos, llegar al 1%.
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Figura 24. Variacién de los pardmetros superficiales entre las subcuencas y de la cuenca del rio Seco
de la Ciénaga (a: roca (%), b: sedimento (%), c: mantillo (%)). Pie de graficos: AA: subcuenca arroyo
Alegre; RP: subcuenca rio de los Papagallos; RPB: subcuenca del rio de los P4jaros Bobos; RSDC:
cuenca del rio Seco de la Ciénaga. Los puntos representan el valor medio de la variable, y las barras

hacen referencia al error estandar. (Letras mayusculas distintas indican diferencia significativa).
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Cobertura de sedimentos finos superficiales: los sedimentos finos que se
encuentran entre los fragmentos de rocas superficiales brindan una excelente
informacion en cuanto a procesos erosivos e hidroldgicos. En este estudio, Si
se presenta diferencia significativa (p=0,04; f=2,97) (Fig. 24 b). Esta se da entre
las unidades geomorfoldgicas de las subcuencas del arroyo Alegre y las del rio
de los Papagallos. La cobertura de sedimentos finos es mayor en las unidades
geomorfoldgicas fluviales del arroyo Alegre que las demas subcuencas. Las
unidades del rio Seco de la Ciénaga, presentan valores altos, pero a pesar de
ser un rio de mayor categoria que los demas, no presenta diferencias
significativas con las subcuencas.

Cobertura de mantillo: Los valores de este parametro superficial, en general,
siempre obtuvieron valores muy bajos comparados con los parametros
superficiales descritos arriba. Los valores medios de esta variable en ningun
caso superan el 4% (Fig. 24 c). La cobertura de mantillo no muestra diferencias

significativas entre las subcuencas y el rio Seco de la Ciénaga (p=0,24; f=1,46).

5. 5. 3. Cobertura vegetal, diversidad y riqueza de especies vegetales en las

subcuencas

a)

b)

Cobertura de vegetacion: los valores para esta variable superan el 81% para
todas las cuencas y el rio Seco de la Ciénaga. No se encontraron diferencias
significativas para la cobertura de la vegetacion entre las unidades
geomorfolégicas (p=0,62; f=0,67) (Fig. 25 a).

Larrea divaricata es la especie con mayor cobertura registrada en todas las
transectas en este estudio, con valores maximos que superan los 40%,
mientras que Baccharis retamoides y Larrea cuneifolia tiene coberturas
maximas entre 10 y 32% respectivamente. Zuccagnia punctata tiene coberturas

altas (>46%) pero solamente en una subcuenca (rio de los P4jaros Bobos).

Diversidad: se encontraron diferencias significativas en la diversidad entre las
subcuencas (p=0,006; f=4,68). Especificamente, entre la cuenca del rio Seco
de la Ciénaga y la subcuenca del arroyo Alegre (p=0,03; f=4,67); la subcuenca
del rio de los Papagallos (p=0,03; f=0,02) y el rio de los Pajaros Bobos (p=0,01,

f=0,08). Cabe destacar que la cuenca del rio Seco de la Ciénaga, es la que
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menor diversidad posee, mientras que el rio de los Papagallos presenta la

mayor diversidad (Fig. 25 b).
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Figura 25. Variacion de las caracteristicas hiolégicas entre las subcuencas y de la cuenca del rio
Seco de la Ciénaga (a: cobertura vegetal (%), b: diversidad (indice de Shannon), c: riqgueza de
especies). Pie de graficos: AA: subcuenca arroyo Alegre; RP: subcuenca rio de los Papagallos;
RPB: subcuenca del rio de los Pajaros Bobos; RSDC: cuenca del rio Seco de la Ciénaga. Los
puntos representan el valor medio de la variable, y las barras hacen referencia al error estandar.

(Letras mayusculas distintas indican diferencia significativa).

c) Riqueza de especies: la riqueza total es de 81 especies. En un analisis mas
detallado, el rio Seco de la Ciénaga tiene una riqueza de 27 especies, el arroyo

Alegre 22 mientras el resto de las subcuencas poseen valores mas elevados:
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59 especies en el rio de los Papagallos, 42 en el rio de los Pajaros Bobos y en

el rio Ancho se registraron 32 especies.

Por otra parte, la riqueza de especies entre las subcuencas muestra diferencias

significativas (p=0,002; f=5,57). Estas diferencias fueron entre el rio Seco de la

Ciénaga y el rio de los Pajaros Bobos (p=0,009; f=1,22), y entre el rio Seco y
el rio de los Papagallos (p=0,02; f=0,6) (Fig. 25 c).

5. 6. Propiedades de las geoformas fluviales (barras, cauces, terrazas) de

las subcuencas

El analisis geomorfolégico a escala detallada (escala 1:15.000) permitié identificar y

clasificar las geoformas fluviales como: terrazas, cauces y barras. Cabe aclarar que,

en la subcuenca del arroyo Alegre no se tomd muestras en los cauces, debido a que

a nivel de terreno no tenian el tamafio adecuado para realizar la toma de datos. En la

tabla 4, se muestran los resultados obtenidos para las diferentes geoformas fluviales

de cada una de las subcuencas, como asi también pardmetros superficiales y

variables bioldgicas.

Tabla 4. Parametros superficiales y variables biologicas de las diferentes unidades

geomorfolégicas de las subcuencas y de la cuenca del rio Seco de la Ciénaga.

Parametros superficiales ‘ variables biolégicas
SUBCUENCA GEOMl(J)I\IilFD('DAll_DOGICA Porcentaje (%) Promedio
Roca | Sedimento | Mantillo | Cobertura | Rigueza | Diversidad
ARROYO BARRA 18,7 25,0 4.2 52,1 8 1,2
ALEGRE TERRAZA 31,3 | 312 9,5 28,0 6 1,3
RiO DE LOS CAUCE 40,9 12,3 5,5 61,1 9 1,1
PAJAROS BARRA 131 | 210 48 414 8 1,3
BOBOS TERRAZA 6,6 10,2 0,5 82,7 12 1,6
. CAUCE 47,3 16,0 6,3 30,4 6 1,2
RIO DE LOS
PAPAGALLOS BARRA 22,3 7,2 2,7 77,1 10 1,4
TERRAZA 15,7 6,4 0,7 67,8 9 1,3
CAUCE 28,5 19,3 0,3 56,7 9 1,3
RIO ANCHO BARRA 25,8 15,1 2,3 95,5 5 1,2
TERRAZA 2,2 19 0,4 51,9 7 0,9
. CAUCE 17,5 23,6 1,6 71,9 6 0,9
RIO DE LA
CIENAGA BARRA 37,3 22,2 8,9 57,3 4 0,7
TERRAZA 10,8 14,2 3,2 31,6 3 0,4
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En los parametros superficiales podemos observar que la mayor cobertura de roca se
presenta en los cauces de los rios de los Papagallos (47,3%) y el de los P4jaros Bobos
(40,9%). En el caso de la cobertura de sedimento, los valores mas altos se
encontraron en el arroyo Alegre, en ambas unidades geomorfologicas (terraza 31,2%
y barra 25%). Los resultados de los porcentajes promedio para la cobertura de mantillo
se mantienen bajos en general, los valores mas elevados se registraron en la terraza

del arroyo Alegre y en la barra del rio Seco de la Ciénaga.

Por otro lado, las variables bioldgicas como la cobertura vegetal mostraron los
mayores valores para la barra del rio Ancho (95,5%) y la terraza del rio de los Pé4jaros
Bobos. Para la variable riqueza el mayor valor se registré en terrazas del rio de los
P4jaros Bobos (en promedio 12 especies), coincide también con el mayor el mayor
valor presente en diversidad (1,6), seguido por la barra del rio de los Papagallos (10
especies) al cual le corresponde un valor de 1,4 en diversidad.

En la tabla 5, se pueden observar los porcentajes mas altos de coberturas por
especies por unidad geomorfologica. La especie con mayor cobertura es L. divaricata,

seguida por B. retamoides.

Tabla 5. Porcentaje de cobertura de las especies mas abundantes por unidad

geomorfolégica.

Especie Habito COBERTURA (%)
TERRAZA BARRA CAUCE
Larrea divaricata Arbusto 22,38 24,46 41,31
Larrea cuneifolia Arbusto 0 19,38 0
Baccharis retamoides Subarbusto 18,02 6,17 16,12
Aphyllocladus sanmartinianus Arbusto 0 0 12,42
Hualania colletioides Arbusto 0 5,38 5,58
Senecio subulatus Arbusto 0 0 5,51
Bulnesia retama Arbusto 9,97 8,42 0
Schinus fasciculata Arbusto 9,13 0 0
Neltuma chilensis Arbol 551 5,71 0
Zuccagnia punctata Arbusto 5,08 5,21 0

5. 7. Mapas de las subcuencas

Los mapas de las subcuencas muestran: orientacion de laderas, rugosidad del
terreno, pendiente y humedad topografica. También se observa la ubicacion de los
puntos de muestreo (Fig. 26, 27, 28 y 29).
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Figura 26. Mapa de la subcuenca del rio Ancho.
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Figura 27. Mapa de la subcuenca del rio de los Papagallos.
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Figura 28. Mapa de la subcuenca del rio de los Pajaros Bobos.
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6. DISCUSION

Numerosos articulos han descrito el patrén de vegetacion en diversas areas de la
provincia fitogeogréafica del Monte a diferentes escalas y luego lo han relacionado con
diferentes factores como condiciones geomorfolégicas, geoldgicas, hidrologicas y
climatologicas, entre otras (Morello, 1958; Bisigato y Bertiller, 1997; Ares et al., 2003;
Rossi y Villagra, 2003).

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran que las propiedades como el
indice de rugosidad del terreno, el indice de humedad, y pendiente; y las
caracteristicas superficiales de los depdsitos afectan distintas caracteristicas de las
comunidades de la vegetacion. Esta afirmacion se basa en que, a escala regional, la
cobertura de la vegetacion no parece estar controlada por la forma de la cuenca y la
morfometria, pero si la diversidad y la riqueza de especies. Estos resultados pueden
comprenderse teniendo en cuenta lo expresado por Crawley y Harral (2001) y Gillson
(2004), donde mencionan gue la vegetacion es heterogénea en una amplia gama de
escalas espaciales que varian en una regiéon. Los factores abidticos, como las
diferencias en la topografia, la hidrologia, la geologia y las precipitaciones, son en
gran parte responsables de la heterogeneidad a escala regional y de paisaje (Bisigato
et al., 2009).

Los resultados obtenidos no muestran diferencias en la cobertura de la vegetacion
entre las subcuencas. La cobertura es una medida del crecimiento de las plantas, que
estd asociada a la disponibilidad de agua en el ambiente (humedad) (Hupp y
Osterkamp, 1996) y esta variable, a su vez, esta intimamente relacionada con la
pendiente (Dent et al.,, 2001; Wroblicky et al., 1998). Asimismo, no se detectaron
diferencias significativas entre los indices de humedad y la pendiente, por tanto, en
las subcuencas, los patrones de la cobertura de vegetacion riparia podrian estar
estrechamente relacionados con los patrones de disponibilidad de agua y la variacion
de la pendiente.

Burnett y colaboradores (1998), mencionan que la riqueza y diversidad de especies
de arboles y arbustos es mayor en sitios con alta heterogeneidad geomorfologica.
Ademas, demuestran que existe una asociacion intima entre diversidad bidtica y las

propiedades del terreno. Nuestros resultados muestran diferencias en el indice de
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rugosidad del terreno en las subcuencas en donde, también, observamos que la
riqueza y diversidad son diferentes. Con lo cual, estas variables podrian estar

relacionadas.

La cuenca del rio Seco de la Ciénaga presenta la pendiente mas baja, sin embargo,
posee menos diversidad y rigueza de especies. Esto puede deberse a la frecuencia
de aluviones y arrastres de sedimentos que se producen con los pulsos de lluvia vy,
como resultado, impediria el establecimiento y crecimiento de algunas especies.
Cooke et al. (1998) mencionan que los accidentes geograficos hidroldgicamente
activos se caracterizan por superficies rugosas con clastos mal clasificados
combinados con pendientes pronunciadas, lo que aumenta el potencial de deposicion
y retencion de sedimentos. Sin embargo, Flores y colaboradores (2019) afirman que
los sitios con baja pendiente son sitios propicios para el establecimiento y desarrollo
de especies cactaceas y herbaceas que podrian explicar los valores altos de riqueza.
Este patrdn que relaciona la baja pendiente con altos valores de diversidad y riqueza
no se observo en el presente estudio, esto podria deberse a que, el trabajo antes
mencionado, se realizO en cuencas de piedemonte y sus caracteristicas
morfométricas son diferentes a la de esta cuenca ubicada en un valle fluvial

intermontano.

Hupp y Rinaldi (2007), realizaron un estudio en ecosistemas fluviales del norte de
Italia, encontraron que la riqueza de especies aumenta desde el lecho del canal hasta
la terraza. Ademas, afirman que la rigueza de especies es mayor en los tipos de
canales con mayor heterogeneidad geomorfica. Nuestros resultados no muestran
diferencias significativas en la riqueza de especies entre las geoformas fluviales. Esto
podria deberse a que las especies del desierto del Monte poseen una amplia
distribucion independientemente del ambiente (fluviales, aluviales, edlicos) a escala
regional (Cabrera, 1994, Bisigato et al., 2009; Flores et al., 2021). Sin embargo, se
detectaron diferencias significativas en la cobertura vegetal entre barras, terrazas y
cauces de las subcuencas del arroyo Alegre y rio de los Papagallos. Estas diferencias
en la cobertura podrian ser el resultado de la disponibilidad de agua superficial en las
subcuencas a escala local. Durante el trabajo de campo, se observé que en el arroyo
Alegre y el rio de los Papagallos, circulaba agua por el cauce principal, aunque de

bajo caudal y con poco poder erosivo (seguramente debido a que no habia llovido en
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esos dias), esta humedad podria estar favoreciendo un aumento de la cobertura de la

vegetacion en estas subcuencas.

Las barras fluviales son geoformas muy dinamicas debido a que estan expuestas a
una constante modificacion de su superficie y forma por los eventos fluviales que, en
nuestro caso, son temporales y vinculados a las precipitaciones estivales. Esta
dindmica se debe a, segun Van der Meij et al. (2018), que los procesos geomorficos
erosivos cambian la morfologia de la superficie al remover, redistribuir y depositar
sedimentos. Estos cambios crean indirectamente “nuevos” sitios para el
establecimiento de especies herbaceas y cactaceas anuales aumentando la riqueza
y diversidad del sitio. Nuestros resultados indican que las barras fluviales tienen la
cobertura mas alta de mantillo y estdn dominadas por especies arbustivas de la familia
Zigophyllaceae, mientras que el estrato herbaceo, de suculentas y el arbdéreo poseen
coberturas bajas. Estos resultados coinciden con lo expresado por Corenblit et al.
(2020) donde mencionan que estas unidades geomorfoldgicas, de baja elevaciéon e
inestables, son colonizadas por pastos pioneros, arbustos y plantulas de arboles

pioneros.

Las terrazas fluviales, son geoformas mas estables que las barras y, en algunos
casos, los eventos hidrologicos asociados a precipitaciones, no llegan a ser
significativos como para modificar su forma. Hupp y Rinaldi (2007) mencionan que las
llanuras aluviales originales de la mayoria de los rios se han visto afectadas por
procesos de degradacion, que hidrolégicamente los convierten en terrazas. El rasgo
mAas caracteristico de las terrazas, es su tendencia a sustentar plantas que se
encuentran en llanuras aluviales. Por lo tanto, las terrazas especialmente bajas
pueden sustentar algunas especies de llanuras aluviales. Nuestros resultados indican
que las especies dominantes en las terrazas pertenecen al estrato arbustivo (L.
divaricata y B. retamoides), ambas especies presentes en toda la llanura aluvial de los

rios principales de las subcuencas.

En los cauces fluviales solo se encuentra el 28% de las especies relevadas en este
estudio, por otro lado, estas unidades geomorfolégicas poseen la cobertura de roca y
sedimentos mas elevada. Esto puede explicarse, segun lo expresado por Corenblit et
al. (2007) donde mencionan que los principales parametros hidrogeomorficos que

controlan la sucesion de la vegetacion en canales fluviales, son los regimenes de flujo
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y transporte de sedimentos, la erosion y deposicion de sedimentos, la textura de los
sedimentos y la topografia. Esto puede traer como consecuencia efectos como la
modificacion del habitat y/o la destruccion parcial o total de la vegetacion adulta. Todo
esto depende del gradiente de perturbacion hidrogeomoérfica que controla la
frecuencia, la amplitud y el momento de las inundaciones y los procesos fluviales

asociados (Fig. 30).

Figura 30. Rio Seco de la Ciénaga, Zonda. Geomorfologia fluvial. T: terraza, B: barra, C: cauce (Foto:

Flavia de los Rios).

Relacion entre los parametros morfométricos, las caracteristicas superficiales y

las propiedades de la comunidad de la vegetacion.

El ambiente fluvial (canales, llanuras aluviales, riberas) siempre ha sido un foco clave
para la investigacion bioldgica - geomorfoldgica (disciplina llamada Biogeomorfologia)
y, recientemente se han publicado varias revisiones que resumen el progreso en estas
areas (Thomas et al., 2014; Atkinson et al., 2018). El estado del arte muestra un
crecimiento de la investigacién a diferentes escalas y un enfoque cada vez mayor en
los vinculos entre escalas (Viles, 2020). En este trabajo, se observé que la dindmica
ecoldgica de las comunidades de la vegetacién en las subcuencas y del rio Seco de

la Ciénaga estan sujetas a la disponibilidad de agua ya que esta varia de una
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subcuenca a otra y esta asociada a los eventos hidricos de la region. Bornette y
colaboradores (2008) mencionan que estos cambios pueden ser espaciales (tanto en
distancias cortas como en la formaciéon de unidades geomorfolégicas), como
temporales (erosién y creacion de barras fluviales, migraciéon de canales activos).
Como consecuencia, las adaptaciones de la historia de vida de las plantas al ciclo
“‘humedad-sequia” muestra marcadas diferencias en funcion de la distancia respecto
al canal activo (donde circulan los mayores caudales) y a la elevacion topografica
sobre dichos canales, lo que permitira a las plantas, el poder acceder a la humedad

del canal. En la figura 31, se resumen las relaciones observadas en este trabajo.

Caracteristicas
de las comunidades
de la vegetacion
Cobertura

Riqueza
Diversidad

) Cuenca

& y subcuencas
del rio

Seco de la Ciénaga

Control de la dindmica de procesos

Propiedades hidrogeomorfolégicos Rasgos superficiales
Morfométricas de las
“ . - Geoformas
. Indicadores de la actividad
Humedad Topogréfica hidrogeomorfolégica
Rugosidad del Terreno Cobertura de rocas
Pendiente Cobertura de sedimento
Orientacién Cobertura de mantillo

Figura 31. Esquema que resume las relaciones entre las propiedades morfométricas, los rasgos

superficiales y las caracteristicas de las comunidades de la vegetacion en la zona de trabajo.

6. CONCLUSION

Los indices utilizados en el disefio de mapeo, fueron utiles a escala regional, pero a

escala detallada no siempre lo observado en los mapas coincidio con lo registrado en
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el campo. Particularmente, esto se observo en la subcuenca del arroyo Alegre, donde
el analisis preliminar permitid identificar cauces, los cuales resultaron ser muy
pequefios, ademas de estar cubiertos de sedimento y vegetacion, con lo cual se hizo
dificil la delimitacién de esta geoforma. A pesar de que se utilizaron imagenes raster
de 5 m x 5 m, no resultaron ser representativas a la hora de los analisis estadisticos.
Por esto se recomienda corroborar los datos obtenidos de manera digital mediante
visitas a la zona de estudio. Ademas, se podrian utilizar raster de diferentes

resoluciones para poder comparar los resultados obtenidos.

La cobertura de la vegetacion es similar en todas las subcuencas estudiadas, esto
puede deberse a que todas las subcuencas han sufrido los mismos procesos
evolutivos geomorfolégicos e hidrolégicos, y actualmente estdn bajo la misma
influencia hidrogeodindmica regional. El conocimiento sobre el comportamiento de las
comunidades vegetales dentro de los cauces, podria seguir siendo una fuente de
futuros estudios. Estos podrian ser utiles en el momento de la toma de decisiones
sobre los manejos que se realicen en estas zonas, como caminos, canales de agua

para cultivos, etc.

La rigueza y la diversidad de especies a escala de geoformas fluviales, pueden estar
controladas por los rasgos superficiales como la cobertura de rocas y de sedimentos
finos, debido a que la dindmica hidrica y sedimentolégica, contribuyen a la creacion
de sitios para el establecimiento y desarrollo de las diferentes especies. Desde el
punto de vista ecoldgico, una vez establecidas las plantas, comienzan a actuar los
procesos de sucesion que son los responsables de regular la dinamica de las

comunidades de la vegetacion.

En la cuenca y subcuencas del rio Seco de la Ciénaga, existe una estrecha relaciéon
entre las propiedades geomorfoldgicas, los rasgos superficiales de las geoformas y
las caracteristicas de las comunidades de la vegetacion. La dinamica de la vegetacion
esta estrechamente vinculada con la dinamica hidrica de la region que, a su vez,
puede estar controlada por las propiedades del relieve como la pendiente. Esto, visto
a grandes rasgos, determina que la vegetacion es sensible a los procesos erosivos
regionales y locales. Seria necesario respaldar esto, con otros estudios en los cuales

los puntos de muestreo tuvieran mayor diferencia en las propiedades de relieve.
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Tabla I. Parametros fisicos, su unidad de medida, ecuacion y referencia.

PARAMETRO UNIDAD | ECUACION REFERENCIA
Area (Ac) km? Gaspari et al., (2013)
PARAMETROS Perimetro (P) km Gaspari et al., (2013)
FISICOS Longitud (La) km Horton, (1945)
Ancho promedio (AP) km AP=Ac/La | Gasparietal., (2013)

Tabla Il. Metodologia utilizada para la evaluacién de los parametros de formas de

cuencas.
PARAMETRO ECUACION REFERENCIA
indice de Gravelius o Compacidad (Kc) 0,284*P/A%S5 Gravelius (1914)
PARAMETROS | Razon de elongacion (Re) Re=D/L Schumm (1956)
DE FORMA | Eactor de forma (Kf) Kf=A/La? Horton (1945)
indice de Asimetria (las) Isa=Amayor/Amenor

*P: perimetro de la cuenca (km); A: area de la cuenca (km?2) Amayor: Es la porciéon de la cuenca con

mayor superficie a la derecha o izquierda del rio principal; Amenor: Es la porcién de la cuenca con

menor superficie a la derecha o izquierda del rio principal; D: didmetro del circulo asociado; L:

longitud de la cuenca; La: cuadrado del maximo recorrido

Tabla Ill. Caracteristicas de la red de drenaje, su unidad de medida, ecuacion.

PARAMETRO UNIDAD ECUACION REFERENCIA
Longitud del cauce (L) km
CARACTERISTICAS | Cota de nacimiento msnm
DE LA RED DE Pendiente media del cauce Pm=((Hmax-
DRENAJE principal (Pm) (%) Hmin)/L)*100

Coeficiente de torrencialidad (Ct)

Romero Diaz,

Ct= N1/A A., (1987)

*H: altura, N1: nimero de cauces de orden 1; A: area de la cuenca (km?).

Tabla IV. Lista de especies registradas en el relevamiento, familia, habito y status.

FAMILIA Nombre Cientifico Habito Status
Anacardiaceae | Schinus fasciculata (Griseb.) .M. Johnst. Arbusto Nativa
Artemisia mendozana DC. var. mendozana Subarbusto Endémica
Aphyllocladus sanmartinianus Molfino Arbusto Endémica
Asteraceae Tagetes pauciloba DC. Subarbusto Endémica
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FAMILIA Nombre Cientifico Habito Status
Grindelia pulchella Dunal var. pulchella Subarbusto Endémica
Proustia cuneifolia D. Don ssp. cuneifolia Arbusto Nativa
Pentaphorus glutinosus D. Don Arbusto Endémica
Senecio subulatus D. Don ex Hook. & Arn. Arbusto Nativa
Tessaria absinthioides (Hook. & Arn.) DC. Arbusto Nativa
Baccharis crispa Spreng. Subarbusto Nativa
Baccharis retamoides Phil. Subarbusto Endémica
Baccharis polifolia Griseb. Arbusto Nativa
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Arbusto Nativa
Baccharis sp.
Hyalis argentea D. Don ex Hook. & Arn. var.
argentea Subarbusto Endémica
Hierba
Hysterionica jasionoides Willd. Perenne Nativa
. Heliotropium curassavicum L. var. | Hierba
Boraginaceae . .
curassavicum Perenne Nativa
Brassicaceae | Sisymbrium irio L. Hierba Anual |Adventicia
Bromeliaceae Tillandsia sp.
Tephrocactus aoracanthus (Lem.) Lem. Suculenta Endémica
Tephrocactus articulatus (Pfeiff.) Backeb. var.
articulatus Suculenta Endémica
Opuntia sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var.
Sulphurea Suculenta Nativa
Echinopsis leucantha (Gillies ex Salm-Dyck)
Walp. Suculenta Endémica
Tunilla corrugata (Salm-Dyck) D.R. Hunt & Iliff | Suculenta Endémica
Trichocereus candicans (Gillies ex Salm-Dyck)
Britton & Rose Suculenta Endémica
Trichocereus strigosus (Salm-Dyck) Britton &
Rose Suculenta Endémica
Cactaceae Cereus aethiops Haw. Arbol Nativa
Capparaceae | Atamisquea emarginata Miers ex Hook. & Arn. | Arbol Nativa
Chenopodiaceae Atriplex argentina Speg. Subarbusto Endémica
Atriplex lampa (Mog.) D. Dietr. Subarbusto Endémica
Ephedraceae Ephedra ochreata Miers Arbusto Endémica
Equisetaceae Hierba Nativa
q Equisetum giganteum L. Perenne
Adesmia sp.
Senna aphylla (Cav.) H.S. Irwin & Barneby var.
aphylla Arbusto Nativa
Zuccagnia punctata Cav. Arbusto Endémica
Fabaceae Neltuma chller_15|s .(Mollna) Stuntz emend. Arbol Nativa
Burkart var. Chilensis
Parkinsonia praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) .
. Nativa
Hawkins Arbusto
Hierba -
Trifolium repens L. Perenne Adventicia
Salvia cuspidata Ruiz & Pav. ssp. gilliesii
Lamiaceae (Benth.) J.R.I. Wood Arbusto Nativa
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FAMILIA Nombre Cientifico Habito Status
Hierba
Loasaceae Mentzelia parvifolia Urb. & Gilg ex Kurtz Perenne Nativa
Loranthaceae Ligaria cuneifolia (Ruiz & Pav.) Tiegh. Arbusto Nativa
Hierba
Gaya parviflora (Phil.) Krapov. Perenne Nativa
Malvaceae Sphaeralcea miniata (Cav.) Spach Subarbusto Endémica
Hierba
Allionia incarnata L. Perenne Nativa
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl Arbusto Nativa
Hierba
Nyctaginaceae | Mirabilis ovata (Ruiz & Pav.) F. Meigen Perenne Nativa
Oleaceae Menodora decemfida (Gillies ex Hook. & Arn.)
A. Gray Subarbusto Nativa
Onagraceae Oenothera picensis Phil. ssp. Picensis Hierba Anual | Endémica
Plantaginaceae | Monttea aphylla (Miers) Benth. & Hook. Arbusto Endémica
Blepharidachne benthamiana (Hack. ex Kurtz)
Hitchc. Hierba anual | Endémica
Bouteloua simplex Lag. Hierba anual | Nativa
Eragrostis cilianensis (All.) Vignolo ex Janch. |Hierba anual | Introducida
Hierba
Pappophorum phillippianum Parodi Perenne Nativa
Hierba
Pappophorum caespitosum R.E. Fr. Perenne Nativa
Avristida adscensionis L. Hierba anual | Nativa
Hierba
Aristida mendocina Phil. perenne Nativa
Hierba
Avristida spegazzinii Arechav. perenne Nativa
Diplachne fusca (L.) P. Beauv. ex Roem. &
Schult. ssp. uninervia (J. Presl) P.M. Peterson | Hierba
& N. Snow perenne Nativa
Digitaria californica (Benth.) Henrard var. |Hierba
Californica perenne Nativa
Hierba
Jarava ichu Ruiz & Pav. var. Ichu perenne Nativa
Hierba
Jarava neaei (Nees ex Steud.) Peiailillo perenne Endémica
Pappostipa sp.
Bouteloua aristidoides (Kunth) Griseb. Hierba Anual | Nativa
Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. var. | Hierba Nativa
Poaceae caespitosa Gould & Kapadia Perenne
Polygalaceae | Hualania colletioides Phil. Arbusto Endémica
Portulacaceae | portulaca grandiflora Hook. Hierba Anual | Endémica
Clematis  montevidensis  Spreng.  var.
) . Arbusto .
Ranunculaceae | montevidensis Nativa
Rhamnaceae Condalia microphylla Cav. Arbusto Endémica
Solanum euacanthum Phil. Hierba Anual | Endémica
Lycium fuscum Miers Arbusto Endémica
Lycium chilense Miers ex Bertero var. chilense | Arbusto Endémica
Lycium tenuispinosum Miers var.
S Arbusto P
Solanaceae tenuispinosum Endémica
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FAMILIA Nombre Cientifico Habito Status
Lycium boerhaviaefolium L. f. Arbusto Nativa
Cestrum parqui L'Hér. Arbusto Nativa
Tamaricaceae | Tamarix ramosissima Ledeb. Arbusto Naturalizada
Acantholippia seriphioides (A. Gray) Moldenke | Arbusto Endémica
Hierba
Verbenaceae Glandularia venturii (Moldenke) Botta Perenne Endémica
Larrea cuneifolia Cav. Arbusto Endémica
Larrea divaricata Cav. Arbusto Nativa
Larrea nitida Cav. Arbusto Endémica
Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.) Arbusto
Zygophyllaceae | Griseb. Nativa
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