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Resumen: El objetivo de este trabajo es estudiar las interacciones reciprocas entre los
cambios geomorfologicos de origen antropogénico y la distribucion y tipo de cobertura
vegetal riberefia en un sector de la cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia. Para ello
se realiz6 un analisis visual multitemporal de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial donde a partir de la seleccion de unidades de muestreo se identificaron los
cambios mas significativos en la vegetacion de la zona. Los resultados obtenidos indican
que las variaciones mas significativas en el tipo y cobertura de vegetacion se
identificaron en los sectores donde se registraron las mayores intervenciones
antropogénicas en la geomorfologia fluvial del arroyo. A través de este analisis se
identificd una interaccion entre los procesos hidrogeomorfolégicos y la distribucion de la
vegetacion, en los que en algunos casos el bosque riberefio fue el indicador de campo
para interpretar las intervenciones antropogénicas en la geomorfologia fluvial.
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CHANGES IN RIPARIAN VEGETATION ASSOCIATED
WITH FORMS AND GEOMORPHOLOGICAL
PROCESSES IN A PERI-URBAN SECTOR OF BAHIA
BLANCA (ARGENTINA)

Abstract: The objective of the work is to study the reciprocal interactions between
geomorphological changes of anthropogenic origin and the distribution and type of
riparian vegetation cover in a sector of the lower catchment of the Saladillo de Garcia
stream. For this, a multitemporal visual analysis of satellite images of high spatial
resolution was carried out where, from the selection of sampling units, the most
significant changes in the vegetation of the area were identified. The results obtained
indicate that the most significant variations in the type and coverage of vegetation were
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identified in the sectors where the greatest anthropogenic interventions were recorded
in the fluvial geomorphology of the stream. Through this analysis, an interaction
between the hydrogeomorphological processes and the distribution of the vegetation
was verified, in which in some cases the riparian vegetation was the field indicator to
interpret the anthropic interventions in the fluvial geomorphology.

Keywords: fluvial dynamics; geomorphology; vegetation; peri-urban; Bahia Blanca.
INTRODUCCION

En los estudios sobre dinamica fluvial existen numerosas investigaciones
vinculadas principalmente a la geomorfologia, hidrologia y a las condiciones
climaticas, ya que son consideradas variables fundamentales en el analisis de las
cuencas hidrogréficas (Mufioz-Pedreros, 2004; Massolo, 2015; Duarte y Sousa Lopes,
2021). Por diferentes motivos en estos estudios se ha considerado a la vegetacion
como una variable independiente en este andlisis, por ello, es frecuente encontrar
trabajos geograficos que realizan descripciones sobre la composicion, tipologia y
distribucion de la misma desde una mirada unidireccional sin considerar el
componente relacional de los elementos (Mazzola et al., 2008; Cabrera-Amaya y
Rivera-Diaz, 2016; Cabrera-Amaya et al., 2020; Guitian, Vazquez y Safiudo, 2020;
Beato Bergua et al., 2021). En el proceso hidrogeomorfoldgico, tanto el relieve como
drenajes y suelos cambian continuamente sus caracteristicas, haciendo mas o menos
favorable las condiciones para la instalacién de las distintas comunidades vegetales.

A su vez, la vegetacion constituye un elemento clave en el funcionamiento del
sistema fluvial, no solo por las multiples interacciones que se desarrollan en el canal
entre el flujo hidrico y la vegetacion, sino también por la importante funcién
estabilizadora que posee en las zonas de ribera (Sandercock, Hooke, y Man, 2007;
Istanbulluoglu y Bras, 2005; Marston, 2010; Han y Brierley, 2020; Baniya, et al., 2020;
Tomsett y Leylan, 2020).

Diversos autores plantean la necesidad de un estudio integrado bajo una
perspectiva fitogeomorfolégica que tenga en cuenta las interacciones que se
desarrollan entre la distribucién de la vegetacion y la morfologia del terreno y sus
procesos (Passos, 1977; Perucca, Camporeale, y Ridolfi, 2007; Corenblit et al., 2009;
Tal y Paola, 2010; Corenblit et al., 2011; O’'Donnell, Fryirs, y Leishman, 2015; Surian
et al., 2015; Gonzalez et al., 2020; Nallaperuma, y Asaeda, 2020; Jerin, 2021). En un
articulo de revision a cerca de avances recientes en el campo de la biogeomorfologia,
Corenblit et al. (2009) plantean una nueva perspectiva en la interfaz entre
geomorfologia y ecologia para ampliar las interacciones simples 'unidireccionales'
entre biota y geomorfologia y mejorar la comprension de retroalimentaciones que
controlan la resiliencia y resistencia biogeomorfolégicas. Proponen que la
biogeomorfologia ahora comience a compartir conceptos y teorias con la ecologia
para ayudar a desarrollar nuevos modelos de interacciones reciprocas abiotico-
bioticas.

Por su parte, Hupp, Dufour y Bornette (2016) analizaron las distintas formas en
las que se puede utilizar a la vegetacion como una herramienta para la interpretacion
geomorfolégica. Una de ellas tiene que ver con la interpretacion de los patrones de
distribucion de especies como respuesta a las condiciones hidrogeomérficas
predominantes y el papel que juega la vegetacion en los caudales y los procesos de
erosion y deposiciéon posteriores. Hupp y Osterkamp (1996) estudiaron las relaciones
entre la vegetacion y los procesos hidrogeomorfologicos para los arroyos



representativos de cuatro areas con caracteristicas ambientales distintas de los
Estados Unidos. Concluyeron que los patrones de vegetacion y la distribucion de
especies podrian estar controlados por distintos procesos hidrogeomorfolégicos
relacionados con la frecuencia, duracion e intensidad de las inundaciones, la variacion
en procesos geomorfologicos fluviales (ciclos de degradacién y agradacion) y los
patrones de disponibilidad de agua.

Del mismo modo, Sandercock et al. (2007) proponen un analisis integrado de
las interacciones que se dan entre las variables que intervienen en los procesos
fluviales (vegetacion, magnitud del flujo hidrico y suministro de sedimento) y afirman
gue las variaciones en el confinamiento de un canal y su efecto en el poder de la
corriente puede tener una fuerte influencia en la distribucion de la vegetacion.
Brookes, Hooke y Mant (2000) elaboran un modelo de simulacion de cambios en
canales efimeros de cursos fluviales de la regidn Mediterranea para determinar como
la vegetacion interactia como un elemento mas dentro del analisis del sistema
hidrografico. Siguiendo esta perspectiva, Ollero et al. (2011) sostiene que, si en un
curso fluvial hay pocas crecidas, se desarrolla la vegetacién que reduce la erosion y
fija los sedimentos, por lo que si la vegetacion se instala y madura, el cauce se
estabiliza.

En Argentina, si bien existen numerosas investigaciones vinculadas a la
geomorfologia y la vegetacion, el foco ha estado colocado en su mayoria en un
analisis descriptivo individual de los elementos. Sin embargo, autores como Giorgis,
Cingolani, y Cabido (2013), Vilan Ova y Prieto (2012) y Flores, Suvires, y Dalmasso
(2015) realizan abordajes en los que contemplan las mutuas relaciones entre ambos
factores.

En la cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia, sobre la que se desarrolla el
periurbano noroeste y oeste de la ciudad de Bahia Blanca, los cursos fluviales estan

caracterizados por ser muy angostos (entre 1 y 3 metros), muchos de ellos
intermitentes, tener caudales bajos e irregulares producto de la variabilidad espacio-
temporal de las precipitaciones y por presentar llanuras de inundacién muy amplias.
En al &rea de estudio, se han identificado cambios asociados al avance del ambiente
urbano (modificaciones antrépicas directas e indirectas en las formas y procesos
fluviales) que le han otorgado una nueva dinamica al espacio fluvial (Gonzalez, 2018;
Gonzalez, Gentili, y Gil, 2020). En su estado natural, las zonas riberefias suelen estar
cubiertas de vegetacién asociada al tipo de suelo y al clima zonal (Ollero et al., 2011).
Sin embargo, bajo un contexto de cambio, el resultado ser4 una nueva
vegetacion cuasi-equilibrada asociada a la nueva dinamica (Auble, Friedman, y Scott,
2015; Hupp, 2016). El sector de estudio fue escogido porque en él se han registrado
intervenciones en las formas y procesos fluviales asociados a la actividad antrépica
(Gonzélez, 2018; Gonzalez et al., 2020). Por ello, el objetivo del trabajo es analizar los
cambios en la vegetacién riberefia asociados a formas y procesos geomorfoldgicos,
entre los afios 2009 y 2019, en la cuenca baja del arroyo Saladillo de Garcia.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se basoé en el reconocimiento y analisis visual de los cambios
en la vegetacion riberefia asociados a la dindmica geomorfoldgica fluvial en el area de
estudio. Para esto se realizé un analisis visual multitemporal de imagenes satelitales
de alta resolucion espacial extraidas de Google Earth Pro® para los afios 2009 y 2019,
previamente georreferenciadas. La eleccion de este intervalo temporal se fundamenta



en que el periodo constituye el rango de afios minimo en el cual se pueden detectar
cambios en la relacién geomorfologia y vegetacion (Marston, 2010; Hupp, 2016).

Dentro del area de estudio se seleccionaron tres unidades de muestreo (UM),
dos de ellas de aproximadamente 0,8 km?y una 1 km? (denominadas UM-I, UM-Il y
UM-III). Corresponden a sectores representativos del drea donde se observaron
intervenciones antrépicas en las formas fluviales y los mayores cambios en la
distribucion y cobertura de la vegetacion. La eleccion de la escala se realiz6 teniendo
en cuenta la propuesta de Hughes (1997) tomada por Sandercock et al. (2007) donde
sostiene que en el estudio de la interrelacion vegetacion-geomorfologia la relacion es
mas nitida cuando se recurre a una micro-escala.

Se identificaron y diferenciaron tres tipos de coberturas del suelo: suelo
descubierto, vegetacion herbacea y vegetacion arbustiva. Para el célculo de las areas
de cada categoria se digitalizaron en el software ArcGIS® los poligonos
correspondientes a cada cobertura (asumiendo las posibles distorsiones de area
derivadas de la proyeccion utilizada por las imagenes de Google Earth Pro®). Los
datos de cada UM se representaron en graficos y cartografia tematica. Para
determinar en términos espaciales como fue la variacion de coberturas en ambos afios
se utilizé la herramienta Intersect del ArcGIS® a partir de la cual se superpusieron las
capas correspondientes a las categorias de los afios 2009 y 2019. Las &reas de cada
interseccion fueron resumidas en una matriz de cambios elaborada en Excel. El cruce
de datos permitié ubicar con precision las permanecias y variaciones de las coberturas
entre los dos afos considerados.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del arroyo Saladillo de Garcia se localiza en el suroeste de la
provincia de Buenos Aires (Argentina), nace en cercanias del sistema serrano de
Ventania y desemboca en el estuario de Bahia Blanca (Figura 1). Su forma es
alargada en sentido norte-sur y recorre un amplio valle caracterizado por una baja a
muy baja pendiente general del terreno. Se encuentra latitudinalmente comprendida
en la faja zonal de los climas templados de caracteristicas continentales, con
variaciones térmicas y pluviométricas marcadas a lo largo del afio. Las temperaturas
medias oscilan entre los 14 °C y los 20 °C y es caracteristica de esta regién la gran
variabilidad de las precipitaciones, que es comun en ambientes aridos o semiaridos
(Campo de Ferreras, Capelli de Steffens, y Diez, 2004; Casado, 2013; Casado y
Campo, 2019) (Figura 2). En este area, tanto el monto efectivo de las precipitaciones
anuales como su distribucion mensual exhiben una marcada variabilidad interanual
con la ocurrencia de periodos extremadamente secos y humedos (Scian, 2000;
Casado y Campo, 2019; Ferrelli, Bohn, y Piccolo, 2012). En el afio 2009 se registré
un periodo de sequia en la region en el cual la precipitacion anual fue de 350 mm
siendo un valor muy inferior al valor medio para el periodo seleccionado (605 mm).

En el sector inferior de la cuenca, donde se localiza el area de estudio, la
capacidad erosiva del agua se reduce debido a los gradientes de pendiente casi nulos,
determinando formas fluviales poco definidas. Son caracteristicos los cauces y
canales angostos, muchos de ellos intermitentes y algunos con presencia de cubierta
vegetal, y por presentar extensas llanuras de inundacion. A diferencia de los cauces
ocupados permanentemente por agua, que muestran regularidad en la distribucién de
la vegetacion en el espacio y el tiempo, en los cauces efimeros caracteristicos del
area, la naturaleza irregular de los flujos determina efectos variables en los procesos



geomorfolégicos haciendo mas o menos favorable las condiciones para la instalacion
de las distintas comunidades vegetales (Gonzalez, 2018; Gonzélez et al., 2020) .

Figura 1. Area de estudio (los recuadros UM-I, UM-Il y UM-III corresponden a las
Unidades de Muestreo consideradas en el trabajo)
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El &rea constituye una zona de transicion desde un ambiente salino, cercano a
la desembocadura, con suelos arcillosos y poco permeables hacia el norte, donde se
presentan suelos mas ricos y favorables para la instalacién y desarrollo de nuevas
especies y asociaciones (Benedetti y Campo de Ferreras, 2006). Las plantas que
habitan en el area tienen pocas exigencias y una gran aptitud ecologica. Si bien la
cobertura vegetal natural se encuentra modificada practicamente en su totalidad, no
solo por las practicas agricolas y ganaderas sino también por la introduccion de otras
especies ajenas al entorno, en lugares donde permanece vegetacion natural, ésta
refleja la relacion suelo-paisaje (Benedetti y Campo de Ferreras, 2006). Dominan en
el area la estepa arbustiva haléfila y matorrales haldfilos integrados por arbustos
ramosos, algunos con espinas, de uno a dos metros de altura. Las principales
especies son: Cyclolepis genistoides, Atriplex undulata, Condallia microphila,
Heterostachys ritteriana. También se encuentran especies de pajonales de Spartina,
arbustales de Allenrolfea patagonica, estepas de Sarcocornia perennis, arbustales de
Cyclolepis genistoides y Suaeda divaricata y sectores con pastizal halofilo (Verettoni,
1950; Nebbia y Zalba, 2007; Benedetti y Campo de Ferreras, 2006; Sanhueza et al.,
2014) (Figura 3).

Figura 3. Situacién de la vegetacion en los margenes fluviales del arroyo Saladillo de
Garcia: a-b) Tramos fluviales intervenidos; c-d-e) Especies hal6filas: ¢c. Sarcocornia
perennis, d. Atriplex undulata, e. Suaeda divaricata
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Fuente: fotografia de los autores (2021)

Respecto a los usos del suelo, actualmente el sector constituye una zona de
interface entre el ambiente rural y el urbano que se caracteriza por presentar usos
multiples, donde se mezclan actividades de tipo horticolas con usos industriales y
residenciales. El creciente protagonismo que adquieren las sociedades en este
espacio (Urriza, 1998; Lorda, 2005, 2006; Sereno, 2017), ha generado modificaciones
en los equilibrios naturales, particularmente en la morfodinamica fluvial, que esta
siendo reemplazada por formas adaptadas a las necesidades de la sociedad,
representando ademas un cambio en la composicién y distribuciéon de las
comunidades vegetales que se adaptan a las nuevas formas y procesos fluviales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la UM-I (Figura 4) las pendientes poseen valores menores a 1 © (son las mas
bajas del &rea); los cauces y canales en algunos tramos no estan definidos ni poseen
continuidad, por lo que el agua escurre de manera laminar produciéndose
anegamientos temporales (Gonzalez, 2018). Si se compara ambas fechas se observa
gue la morfologia del cauce del arroyo existente en el afio 2009 fue reemplazada por
una canalizacién que se extiende desde la ruta nacional N° 35 en forma recta a lo
largo de 2 km. Debido a esta intervencion antrdpica, el canal principal resigna su
funcion de transporte de agua y sedimentos, en favor del canal artificial. Los canales
intermitentes que bordean el curso principal quedan restringidos a pequefas
incisiones (surcos) en el terreno que colectan agua, pero no la transportan.

Con respecto a la vegetacién, el cambio mas significativo se identifico en la
cantidad y distribucién de cobertura arbustiva. En el afio 2009 esta cobertura ocupaba
288 m?y para el afio 2019 el area ocupada era de s6lo 132,2 m2. En 2009, esta
cobertura representaba mas del 42 % del total del &rea del muestreo y tenia una
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distribucion uniforme y continda concentrada mayormente en torno al curso principal,
pero para el afio 2019 la distribucion se fragmenta y se restringe a la formacion de
“parches” de vegetacion separados por suelo descubierto representando menos del
19 % del &rea considerada.

Por otro lado, se observd un incremento respecto a la cobertura herbacea que
avanzO0 en algunos sectores descubiertos de vegetacion y areas ocupadas por
vegetacion arbustiva. En el afio 2009 la cobertura herbacea representaba poco mas
del 14 % del total del &rea mientras que para el 2019 la misma representa casi el 25
% del area total de la UM-1. Con respecto al suelo descubierto, se observd un aumento
de la superficie para el 2019 de 88,4 m? respecto al 2009, lo que representa un
aumento de 12,89 % de superficie.

Figura 4. Distribucidn de las coberturas del suelo de un tramo del cauce del arroyo
Saladillo o Dulce correspondiente a la UM-I.
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Fuente: elaboracion propia sobre la base de imagenes de Google Earth Pro®
La canalizacion del tramo identificado pudo ser uno de los motivos del cambio
en el tipo y distribucién de las coberturas ya que la incision llevada a cabo, concentra
el agua reduciendo la extension de la superficie de la llanura de inundacion y con esto
su disponibilidad para la vegetacion. En este caso, los patrones de vegetacion son
indicadores de cambio, ya que reflejan las diferencias de las condiciones de humedad
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en la llanura de inundacion. Hardison et al. (2009) plantean esta identificacion como
el proceso de “secado de zonas riberefias” como respuesta a la incision de cauces,
concepto al que denominaron “sequia riparia” comprobando en su andlisis que el nivel
freatico de la llanura de inundacién disminuye considerablemente luego de la
canalizacion de un cauce. Este proceso, si bien es aplicado a una zona urbana, sus
origenes son similares y aplicables al area de estudio. Cabe destacar, sin embargo,
que los autores mencionados realizan pruebas en aguas subterraneas y en el caso
particular de esta investigacion, es la vegetacion el elemento que se tiene en cuenta
como indicador del cambio. En este sentido, Sandercock et al. (2007) afirman que los
desvios de flujo, asi como otras intervenciones antropicas en los suministros de agua,
provocan cambios en los regimenes de flujo de la superficie y del subsuelo e
interrumpen los flujos de sedimentos y nutrientes, que a menudo resultan en cambios
marcados en la vegetacion. Respecto a la fragmentacion y formacién de “parches” de
vegetacion en el area, Levine y Stromberg (2001) sostienen que los cambios en la
disponibilidad hidrica pueden inhibir el crecimiento y avance de las plantas y crear
brechas en las comunidades riberefias y en el futuro, estas areas desocupadas forman
areas de colonizacion para plantas mas oportunistas y tolerantes al estrés. Con el
tiempo, esto puede conducir a generar cambios a gran escala en la estructura y
composicién de la vegetacion riberefia local.

Con respecto a la UM-II (Figura 5) cabe destacar que, si bien durante el periodo
de afos seleccionado, no se identificaron cambios significativos en la geomorfologia
del area, fue seleccionada por estar localizada aguas abajo a la canalizacion
identificada en la UM-I por lo que se considera que los cambios identificados en la
distribucion de la vegetacidon pueden estar vinculados a una accion antrépica indirecta
vinculada a los cambios dados aguas arriba del sector. Se identific6 una barrera
antropica (camino rural) dispuesta de forma transversal al cauce principal que actia
como nivel de base local y obliga a este a redireccionar su rumbo. Se originan
geoformas acumulativas en el curso fluvial. Si bien la existencia del camino y el
depdsito sedimentario son previos a los afos considerados, ambos se originan a partir
de una accion antrépica directa que fomenta la inestabilidad de las formas fluviales y
en consecuencia modifica la distribucién de la vegetacién del lugar. Esto sumado a la
escasa pendiente local del terreno genera acumulaciones de agua cuyo tamafo es
variable y pueden llegar hasta los 40 m? de superficie en periodos humedos. En
momentos de excesos de precipitacion, la carga sedimentaria arrastrada por el agua
proveniente del canal se encuentra con un cambio importante en su direccion, lo que
hace que el agua pierda capacidad de transporte y deposite el material sedimentario
en esta zona (Figura 6-a-b). Cabe destacar que estas zonas de depositacion del
material si bien fueron identificadas en el terreno, no fueron representadas en la
cartografia dada la escala de la misma.

Figura 5. Distribucion de las coberturas del suelo en un tramo del cauce del arroyo
Saladillo de Garcia correspondiente a la UM-II
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En esa area en particular se generd un micro relieve propicio para dar inicio al
proceso de sucesion vegetal alrededor de las lagunas, tal como fue observado por
Benedetti y Campo de Ferreras (2006) para otros sectores del periurbano con las
mismas caracteristicas aqui mencionadas, para el paisaje de haléfilas que bordea la
zona de Bahia Blanca. En estas, la creacion de cualquier nuevo habitat atrae un
conjunto de especies particularmente adaptadas para actuar como invasoras. En
cuanto la salinidad disminuye, por el aumento en los aportes de agua dulce en este
caso, aparecen nuevas especies y asociaciones entre ellas (Benedetti y Campo de
Ferreras, 2006). Hupp, Dufour y Bornette (2016) consideran que la presencia de
hébitats pioneros puede usarse como un indicador de la dinamica global del sistema
y que esta informacion puede integrarse a lo largo del tiempo (décadas) para
reconstruir cuantitativamente la trayectoria del paisaje fluvial y los cambios
hidrologicos y morfologicos mediante el uso de imagenes y mapas antiguos.

En la figura 5 se observa lo expresado en el aumento de la cobertura arbustiva en los
alrededores de estos los cuerpos de agua. Esto coincide a su vez con el estudio de
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Gumbricht, McCarthy y Bauer (2005) acerca de los procesos de agradacién en
humedales, en el cual demuestran la sensibilidad de la vegetacion ante las pequefas
diferencias locales de elevacion y ademas como la vegetacion influye en el aumento
de las tasas de agradacion del sedimento. En consonancia con esto, Heppell et al.
(2009) y mas recientemente Hupp, Dufour y Bornette (2016) muestran que las
estructuras de la vegetacion inducen una variabilidad local muy significativa en las
tasas de sedimentacion y que el establecimiento inicial de esta vegetacidon aumenta
la rugosidad hidraulica, facilitando una mayor sedimentacién modificando las
superficies iniciales relativamente inestables en superficies estables favorables para
el reclutamiento de especies posteriores.

Figura 6. Ambientes fluviales de la UM-III: a) Acumulaciones sedimentarias (la flecha
indica las primeras especies del proceso de sucesion vegetal), b) Acumulaciones
sedimentarias recientes (no se observa aun presencia de vegetacion).

Fuente: fotografia de los autores (2021)

En la comparacion de las coberturas vegetales de la UM-Il se observé un
aumento del area en ambas. La tendencia fue el avance de la vegetacion herbacea
en detrimento del suelo descubierto: la superficie de suelo desprovisto de vegetacion
se redujo de 49,4 % a 11 % mientras que, la superficie ocupada por la vegetacion
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herbacea, aumenté su porcentaje de cobertura de 21,6 % a 42,8 % desde el 2009 al
2019 representando un incremento de poco mas de 141 m? de cobertura herbacea.

Con respecto a la cobertura arbustiva, se destaca el aumento del &rea ocupada
por la misma en las margenes del arroyo. Aqui, se podria inferir que la vegetacion
proporciona un componente de resistencia adicional en el sistema hidraulico del canal,
lo cual es importante para reducir la erosividad del flujo y a su vez, este efecto de
friccion conduce a un mayor potencial para que ocurra la sedimentacion. Una mayor
sedimentacion reduciria la velocidad del flujo lo que podria con el tiempo repercutir en
la morfologia del canal debido a la depositacion del sedimento y en consecuencia,
contribuir a mejorar las condiciones para la colonizacion vegetal. Esta relaciéon
confirma el andlisis realizado en el trabajo de Corenblit et al. (2011) en el cual
observaron y corroboraron el efecto de la vegetacion en la dindmica de los sedimentos
y en la morfogénesis de distintas geoformas fluviales.

En la figura 7, se observa la distribucion de las coberturas del suelo de la UM-
Il para los afios 2009 y 2019. Esta unidad de muestreo es la que menor variacion de
coberturas presento respecto a las dos unidades de muestreo anteriores.

Figura 7. Distribucion de las coberturas del suelo de un tramo del cauce del arroyo
Saladillo de Garcia correspondiente a la UM-III
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En la figura 7, podemos observar o sector del tramo del arroyo fue seleccionado
para la comparacion porque en él no se identificaron cambios antropicos directos o
indirectos en la geomorfologia entre un afio y otro. Un hecho interesante a destacar
en esta unidad de muestreo, es el aumento del &rea ocupada por cuerpos de agua en
el 2019, reflejo de un periodo mas humedo que el del afio 2009 (Casado y Campo,
2019). Deberia esperarse entonces que la cantidad de vegetacibn aumente como
consecuencia de una mayor disponibilidad de agua, sin embargo, se observo un
aumento del suelo desprovisto de vegetacion (21 %) y mientras que las coberturas
vegetales se mantuvieron relativamente estables (2,2 % de aumento en la cobertura
herbaceay 0,7 % en la arbustiva). Esto puede tomarse como constatacion de que los
aumentos o disminuciones en la vegetacion registrados en la UM-1 y la UM-II no
estuvieron asociados necesariamente a la disponibilidad hidrica del periodo humedo
del 2019 sino a las modificaciones en el curso fluvial aguas arriba del area, como se
sefiald anteriormente.

En la figura 8 se observa la distribucion espacial de cambios de coberturas del
suelo entre el afio 2009 y 2019 (para facilitar la visualizacion las categorias que no
registraron variacion entre el 2009 y 2019, mantienen la simbologia de las figuras 4, 5
y 7 -gris claro, verde claro y verde oscuro-). En términos generales, en la cartografia
de cada unidad de muestreo se observa que la UM-I y la UM-II, tal como se planted
anteriormente, son las unidades de muestreo que mayor variacion de superficie
tuvieron en sus coberturas (aumentos o disminuciones). También se observa que en
ambas unidades de muestreo se presentan las nueve categorias de cambios de
coberturas.

En la UM-I se distingue en tamafio principalmente el poligono de intercambio
entre cobertura arbustiva a suelo descubierto. Mientras que, en la UM-II, las
categorias con mayor cantidad de m? son las de suelo descubierto a cobertura
herbacea y de suelo descubierto a cobertura arbustiva. En la UM-IIl, hay dos
categorias de intercambio que no se presentan: el suelo descubierto a cobertura
herbacea y cobertura herbacea a arbustiva. El resto de los cambios entre coberturas
se presentan, pero las areas son relativamente menores en m? que las categorias de
variacion en la UM-l y UM-IIl. Por otra parte, al analizar las coberturas que se
mantuvieron sin variacion entre el 2009 y el 2019 (suelo descubierto-suelo
descubierto, herbacea-herbacea y arbustiva-arbustiva), se comprueba que las
mismas corresponden a los poligonos con mayor superficie. Esto permite reafirmar la
idea de que los cambios mas importantes en la distribucion y forma de vida de la
vegetacion de las areas consideradas para los muestreos fueron mayores en las
unidades donde se reconocié que la actividad antrépica tuvo una relevancia
significativa en las formas y procesos fluviales. En consonancia con el estudio
realizado por Hupp y Osterkamp (1996) en los lugares donde la accion antropica ha
desequilibrado cursos o tramos de fluviales, la relacion interdependiente entre la
vegetacion riberefia y la dinamica hidrogeomorfoldgica puede romperse. Sin embargo,
durante los procesos de recuperacion natural del sistema, la vegetacion riberefia
puede desempefiar un papel importante en el restablecimiento y reestructuracion de
las condiciones de equilibrio.
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Figura 8. Distribucion espacial de las variaciones de cobertura entre los afios 2009 y
2019
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La figura 9 presenta la matriz de cambio de categorias entre ambos periodos.
De este modo, por ejemplo, en la UM-I, de los 288 m? de superficie que ocupaba la
cobertura arbustiva en el 2009, para el afio 2019, esta superficie se reduce a 132,2
m? ya que, 39,5 m? se convierten en cobertura herbacea y 130,6 m? quedan
desprovistos de vegetacion (117,8 m? permanecen con cobertura arbustiva). En la UM-
Il la cobertura herbacea aumenta de 145 m?a 286,7 m? (aumento de 141,6 m?). Este
avance se realiza sobre el suelo descubierto en su mayoria (208,6 m?) y en menor
medida, sobre la cobertura arbustiva (5,5 m?).
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Figura 9. Matrices de cambio de cobertura entre los afios 2009 y 2019 para UM-I,

UM-Il'y UM-III
t2: 2019

UM-I Cobertura Cobertura Suelo

arbustiva herbacea descubierto Total 2009
t1: 2009 m?2 % m?2 % m?2 % m?2 %
Cobertura
arbustiva -- 395 577 1306 19,06 288 42,01
Cobertura
herbacea 8 117 101 1,47 843 1230 1024 14,94
Suelo
Total 2019 132,2 19,29 169,8 24,77 383,5 55,94 6854 100

UM-II t2: 2019
Cobertura Cobertura Suelo Total 2009
arbustiva herbacea descubierto
t1: 2009 m?2 % m?2 % m?2 % m?2 %

Cobertura
arbustiva -- 5,58 0,83 39,98 28,99 194,37 28,99

Cobertura
herbacea 45,30 6,76 72,47 10,81 27,37 21,65 145,14 21,65

Suelo
descubierto
Total 2019 309,90 46,22 286,70 42,76 73,95 11,03 670,55 100

115,79 @ 17,27 208,65 31,12 6,59 0,98 331,03 49,37

t2: 2019
UM-III Cobertura Cobertura Suelo
arbustiva herbacea descubierto Total 2009
t1: 2009 m?2 % m?2 % m?2 % m?2 %

Cobertura
arbustiva -- 122,52 6,87 310,47 17,42 632,27 35,47

Cobertura 479,74 26,92 8327 3207 56302 3159
herbéacea
Suelo

. 1545  0.87 0 0 57162 32,07 587,07 3294
descubierto
Total 2019 | 214,71 12,05 60227 33,79 96537 54,16 178236 100

Fuente: Elaboracion propia

En ambos recursos, la cartografia y las matrices, queda representada la
distincién entre las UM-I y UM-II con respecto a la UM-III en lo referente a la relacion
geomorfologia-vegetacion ya que, esta ultima, como se menciono con anterioridad, es
la unidad de muestreo en la que menor intervencién antrépica se identificd. Esta
relacion queda plasmada en los porcentajes de permanencia de las coberturas en la
matriz de la UM-III respecto a los porcentajes de variacion de coberturas en las dos

primeras matrices.
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CONCLUSION

En este estudio se constato la relacion reciproca entre la tipologia y distribucion
de la vegetacion y las geoformas fluviales. Se comprobd6 que, si bien las variaciones
en los patrones de vegetacion riberefia, tanto en el tipo de cobertura como en su
distribucion, pudieron estar relacionados con las discontinuidades producto de la
irregularidad de las precipitaciones, los cambios més significativos estuvieron
asociados a las intervenciones antrépicas en los cursos fluviales. Estas
intervenciones, que tuvieron efectos directos e indirectos en los procesos y la dinamica
fluvial de las areas aguas arriba y debajo, también repercutieron en la distribucion y
tipologia de la vegetacion.

Se observé que en la UM-I la canalizacion del cauce influy6 en la disponibilidad
de agua para la vegetacion riberefia lo que genero6 la fuerte reduccion de la vegetacion
en el area. En la UM-II, el analisis a escala local permitié observar la formaciéon de
micro relieves que dieron lugar a la instalacién y crecimiento de plantas dando origen
al inicio de la sucesion vegetal y a su vez, estas constituyeron un elemento que
favorecio la retencion de sedimentos y consecuente generacion y crecimiento de
geoformas mayores. La UM-III es la unidad donde no se registraron intervenciones
antrépicas directas en las geoformas fluviales. Esto pone en evidencia que fueron los
sectores donde se observaron intervenciones directas en los procesos fluviales los
que presentaron mayor variacion en la distribucion y cobertura de la vegetacion
riberefia del area (aumentos o disminuciones) y a su vez, la vegetacion fue el indicador
de campo para la interpretacién de dichos cambios.

El andlisis de estas relaciones constituye un aporte al estudio integrado de una
cuenca hidrografica desde una perspectiva biogeomorfoldgica cuya aplicacion puede
ser extrapolada a otras cuencas de caracteristicas similares como una herramienta en
la interpretacién y prediccion de tendencias en la forma y procesos geomorfoldgicos
fluviales. En ambientes fluviales intervenidos antrépicamente, comprender esta
relacion puede ser la clave para el re-establecimiento de las condiciones de equilibrio
del sistema fluvial y una herramienta para la gestion de los excesos hidricos
(inundaciones y anegamientos) caracteristicos de estas areas con bajo gradiente en
sus pendientes.
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