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RESUMEN. Se realiz6 un analisis geomorfodinamico del piedemonte occidental de la sierra Chica de
Zonda, en la Precordillera Oriental de Argentina. La metodologia utilizada fue una combinacion de
herramientas tradicionales, como la interpretacion de fotografias aéreas y el analisis de imagenes
satelitales, y un andlisis exhaustivo de depdsitos y de la vegetacion mediante trabajo en campo. El objetivo
de este estudio es identificar y clasificar los depdsitos de abanicos aluviales de piedemonte teniendo en
cuenta la accion de procesos morfodindmicos y establecer su efecto sobre las comunidades de vegetacion
nativa. Los resultados permitieron identificar dos grandes unidades morfodinamicas en los abanicos
aluviales: a) depdsitos activos actuales y b) depdsitos inactivos antiguos. La cobertura de la vegetacion
asociada a estos depositos muestra una diferencia significativa (p=0.034), la diversidad y riqueza de
especies varian de acuerdo con los procesos que actdan en los sectores de abanicos aluviales. Durante el
periodo Cuaternario, en esta area se produjeron algunos cambios en los procesos dinamicos, lo que
provoco el desarrollo de al menos dos ciclos de depdsito de los flujos de carga con una relacion diferente
entre solidos y liquidos. En la actualidad, estos diferentes depdsitos de abanicos aluviales estan sujetos a
diversos procesos dinamicos que influyen en las caracteristicas de la colonizacion y la distribucion de las
plantas nativas. La vegetacion se distribuye en relacion con el tipo de depésito en el que crece, sin
embargo, también depende de la dindmica de los procesos que tienen lugar en las unidades
geomorfolégicas. La identificacion y andlisis de los procesos geomorfolégicos son importantes para
determinar la cobertura y la distribucion de la vegetacion en abanicos aluviales de zonas aridas.

Geomorphological activity and plant colonization in alluvial fan deposits on Central
Monte desert of Argentina

ABSTRACT. A geomorphodynamic analysis was developed in a piedmont of Sierra Chica de Zonda Range
in the Precordillera Oriental of Argentina using a combination of traditional methods including
photointerpretation of aerial photos, analysis of satellite images and analysis of geomorphological
processes and vegetation parameters in the field. The aim was to identify and characterize alluvial fan
deposits with different morphodynamic processes, and to establish a relationship between processes and
native vegetation properties. The geomorphological surveys and field observations enabled the
identification and classification of two large morphodynamic units: a) current functional and active
deposits and b) ancient non-functional and inactive deposits. The vegetation coverage associated to these
deposits showed a significant difference (p=0.034); species diversity and richness varied according to the
processes operating in the alluvial fan sectors. During the Quaternary period several changes occurred in
the dynamic processes in this area, which caused the development of at least two cycles of load flow deposit
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with a different relationship between solids and fluids. Currently, these different alluvial fan deposits are
subject to diverse dynamic processes, which influence the characteristics of the colonization and the
distribution of native plants. The vegetation is distributed in relation to the type of deposit over which it
grows; however, it also depends on the dynamics of the processes taking place in geomorphological units.
Both the identification and analysis of geomorphological processes are important for determining
vegetation cover and distribution over alluvial fans in arid areas.
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1. Introduccién

Los abanicos aluviales han sido tradicionalmente asumidos como el arquetipo del ambiente de
piedemonte y, por lo tanto, sus depdsitos largamente citados en la literatura geoldgica como las
acumulaciones clésicas y casi excluyentes, en areas de frentes de montafias (Blair y McPherson, 1994;
Talling et al.,1995; Bertran et al., 1997; Bilkra y Nemec, 1998; Howard et al., 2007; Suriano y
Limarino, 2009). Cominmente, estas geoformas se desarrollan al frente de los macizos montafiosos, y
pueden ser caracterizadas por el tamafio de sus depdsitos, la composicion de los clastos, las tasas de
sedimentacién y el transporte de sedimentos (Colombo, 1992; Saito y Oguchi 2005; Curry y Morris
2004; Ballantyne, 2002; Collinson, 2009).

Muchos estudios han demostrado cémo la morfologia de los abanicos aluviales refleja
interacciones entre tres importantes factores (Bull 1977; Blair y McPherson 1994; Harvey 1997, 2002):
i) aquellos que influyen en el contexto del abanico aluvial (tectonica, topografia, espacio de
acomodamiento); ii) aquellos que influyen en el transporte de agua en el abanico; y iii) los procesos que
operan en el abanico (geologia, relieve, clima) (Harvey et al., 2005).

En la actualidad, los procesos geomorfoldgicos cambian la morfologia de los abanicos aluviales,
en los que se pueden diferenciar sectores teniendo como base la accion e intensidad de los procesos y
también la vegetacion que responde a estos cambios. La magnitud, corriente de flujo, la variabilidad de
formas del terreno del aluvién y la vegetacion estan estrechamente relacionados entre si y, de esta
manera, son componentes fundamentales de los sistemas biofisicos de piedemontes de zonas aridas
(Flores y Suvires, 2012; Flores et al., 2015a).

El valle de Zonda, en la provincia de San Juan, es un excelente lugar para estudiar abanicos
aluviales debido a que la topografia y las condiciones climaticas son 6ptimas para el desarrollo de estas
geoformas (Suvires, 2013). En esta region, los ambientes sedimentarios son propensos a las estrategias
de colonizacion de la vegetacion debido a la presencia de estructuras sedimentarias modernas y antiguas
que limitan entre si (Flores et al., 2015b).

En esta region hay dos tipos diferentes de abanicos aluviales. Por un lado, el mega abanico
aluvial de Ullum-Zonda, que se encuentra dentro de una zona de escasas precipitaciones (100 mm/afio),
alimentado por el deshielo de los glaciares. Este gran abanico aluvial es importante como archivo fluvial
y acuifero de eventos de deglaciacion que posiblemente se corresponden con el Pleniglaciar Medio (ca
65 a 24 ka) (Suvires, 2014). Por otro lado, hay abanicos aluviales pequefios en los piedemontes en el
valle de Zonda (Flores et al., 2015b). Estos abanicos aluviales se componen sobre todo de sedimentos
transportados por las corrientes que descienden desde los afloramientos rocosos inmediatos y que
circulan por canales o cauces efimeros. Tales canales colectan material sedimentario procedente de las
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cuencas intramontafiosas, provocando cambios en la morfologia del canal y en la velocidad del flujo
(Rachocki, 1981).

El piedemonte occidental de la sierra Chica de Zonda forma parte de la provincia Fitogeografica
del Monte, ampliamente extendida en el territorio occidental de Argentina. Se caracteriza por su riqueza
y diversidad floristica, relacionadas con factores tales como la geomorfologia y la hidrologia regional
(Cabrera, 1994). Dalmasso (2010) sefiala que, ademas de los factores mencionados anteriormente, las
especies tienen procesos de autoecologia (6rganos de reserva de agua, modificaciones de las hojas en
espinas, tallos fotosintetizadores, reduccion de la superficie foliar, entre otros) que les permiten
desarrollarse y sobrevivir en condiciones secas, con temperaturas extremas.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio es identificar y clasificar los depdsitos de
abanicos aluviales de piedemonte teniendo en cuenta la accion de procesos morfodinamicos y establecer
su efecto en las comunidades de vegetacion nativa que sostienen.

2. Materiales y métodos

En este trabajo se analiza un piedemonte que constituye el flanco occidental de la sierra Chica
de Zonda, al sur del rio San Juan en el valle de Zonda. Paralelamente fueron también estudiados los
sectores intrapiedemontanos correspondientes a abanicos aluviales seccionados y sus correspondientes
I6bulos. El area analizada corresponde a uno de los sistemas tectbnicos mas importantes de la
Precordillera Argentina, en el que se encuentra la falla regional Villicum — Zonda (Fig. 1).

o
I

= Provincia de
San Juan

Principales unidades morfoestructurales de San Juan: CP: Cordillera Principal, CF: Cordillera Frontal, PC:

Precordillera, VZ: Valle de Zonda, VT: Valle del Tulim, SP: Sierras Pampeanas, MD: Médanos Grandes de

Caucete; c) SCZ: Vertiente oriental de la sierra Chica de Zonda, PDM: Piedemonte, PA: Planicie aluvial rio
Seco de la Ciénaga.

2.1. Area de estudio

El &rea de estudio, desde el punto de vista regional, se encuentra dentro de la zona arida
occidental de Argentina que forma parte de la “diagonal arida de América del Sur” (de Martonne,
1935), dentro de la Provincia Fitogeografica del Monte (Morello, 1958) y se clasifica como una zona
hiper arida (Le Houérou et al., 2006); en consecuencia, la region registra una baja precipitacion,
marcada amplitud térmica anual y escasa cobertura de vegetacion (Suvires, 2014; Flores et al., 2015b).
Localmente, la zona de trabajo se encuentra en un sector del piedemonte occidental de la sierra Chica de
Zonda en la Precordillera Oriental en San Juan, entre 760 y 970 m s.n.m., en la interseccion de los
paralelos 68°42°47*" O y 68°44°41°°O con los meridianos 31° 40° 9°* S y 31°33°40’’S (Fig. 1). La
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temperatura maxima anual es de 42°C y la minima es de 8°C (Morello, 1958; Cabrera, 1974). Las
precipitaciones se producen en el verano (diciembre a marzo), con valores que van de 80 a 100 mm
anuales en forma de fuertes lluvias de corta duracion (Poblete y Minetti, 1989). Las direcciones de
viento dominantes son SE y SSE.

2.2. Andlisis geomorfoldgico

Este trabajo integra dos aspectos de la metodologia de analisis geomorfoldgico; en primer lugar,
el analisis de datos de teledeteccion proporcionados por Google Earth e imagenes Landstat TM,
fotografias aéreas pancromaéticas con una escala de 1:20.000 (IGM, 1994) y el uso de mapas regionales.
En segundo lugar, la interpretacion local de los patrones y procesos geomorfolégicos, realizando un
exhaustivo trabajo de campo siguiendo los criterios para la clasificacion de formas de relieve de las
zonas aridas proporcionadas por Gutiérrez (2001) y el sistema de clasificacion Enschede’s ITC
(Verstappen y Van Zuidam, 1968; Van Zuidam, 1976, 1977). El andlisis se caracteriza por detallar los
depdsitos desde un punto de vista morfogenético, morfométrico y morfocronolégico, ademas de tener
en cuenta aspectos estructurales, asi como la evaluacion de la geologia, litologia y procesos
geomorfoldgicos. Los procesos geomorfoldgicos activos no son observables normalmente en el campo
(Lucia Vela et al., 2008), pero si las formas resultantes. Por eso, la caracterizacion de los procesos
activos consistié en una descripcion de las formas geomorfolégicas que muestran evidencias de
actividad.

2.3. Analisis de la vegetacion

Con el fin de caracterizar floristicamente el piedemonte occidental de la sierra Chica de Zonda
se establecieron lineas de recuento de especies (transecto) a lo largo de las unidades geomorfoldgicas.
Estas lineas o0 unidades de muestreo (UM) se ubicaron en el piedemonte, teniendo en cuenta que el
muestreo reflejase el comportamiento de las variables estudiadas en relacion con la complejidad del
paisaje previamente determinado por el andlisis geomorfolégico.

Se estimé el porcentaje de la cobertura total por especie vegetal en cada UM asi como la
proporcion de fragmentos rocosos y la matriz interfragmental (sedimento que se encuentra entre los
fragmentos). Para ello, en el eje central de cada transecto se dispuso una cinta métrica a lo largo de la
cual cada 50 cm se registrd la presencia de plantas verdes (vivas) o secas (mantillo), mediante el toque
de alguno de estos items sobre una vara vertical de 1 cm de diametro. La longitud de los transectos se
calcul6 de forma tal que a lo largo de la misma se contactase por lo menos con el 80% de la totalidad de
las especies presentes en la comunidad. Las especies no tocadas y registradas con censos de vegetacion
cualitativos en el area, fueron consideradas presentes y se les asignd un valor arbitrario de cobertura
(0.1%) (Passera et al., 1983). Los estudios de campo se llevaron a cabo durante la primavera-verano,
coincidiendo con el periodo de lluvias principal de la zona.

La clasificacion e identificacion de las especies de plantas se realizé siguiendo la utilizada por
el catalogo de plantas vasculares de Argentina (Instituto de Botanica Darwinion, 2015).

2.4. Andlisis de los datos

Para analizar los datos de las especies de plantas, éstas fueron clasificadas en grupos
funcionales de la forma siguiente: arboreas, arbustivas, cactaceas y herbaceas para cada una de las
unidades geomorfolégicas. Se aplico la prueba de normalidad Shapiro-Wilks a los datos obtenidos de
las diferentes muestras. Posteriormente, se realiz6 un analisis de varianza utilizando la prueba de
Kruskal Wallis para identificar diferencias significativas. Ademas, se calculd el indice de diversidad de
Shannon-Wiener y la riqueza de especies (Moreno, 2001).
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3. Resultados
3.1. Unidades geomorfoldgicas

Las unidades geomorfoldgicas identificadas en el piedemonte corresponden a abanicos aluviales
y sectores por donde drenan las corrientes de los arroyos efimeros. En general, los abanicos aluviales
estudiados estdn compuestos por depdsitos de gravas, limos, arcillas y arena edlica distribuidos por todo
el piedemonte. La longitud de los abanicos es diferente entre los sectores norte y centro-sur (0.8 'y 1.32
km promedio, respectivamente). Esto es producido por el efecto estructural del sistema de fallas
regional Villicum-Zonda (V-Z) (Fig. 2). Generalmente, estos abanicos aluviales corresponden a
diferentes ciclos de acumulacion relacionados con cambios en la intensidad de los procesos hidricos en
la region y con la actividad neotectdnica local.

Los procesos hidrol6gicos actuales en el piedemonte poseen algunas caracteristicas particulares,
como la elevada carga de sedimentos que desciende a través de los canales activos y su derrame sobre
otros depdsitos ubicados debajo del punto de interseccidon (IP) (Fig. 3c).

En este piedemonte, el desarrollo de agradacion de sedimentos tiene lugar en sitios donde hay
una ruptura de la pendiente. Esto ocurre aproximadamente hacia 870 metros de altitud. El cambio de la
pendiente se acentla por el sistema de falla Villicum-Zonda (V-Z), que experimenta la actividad
tectonica compresiva con superficie de alto angulo de fallamiento inverso y un plano que se inclina
hacia el este.

Las unidades geomorfoldgicas regionales A y B (Fig. 2) estan compuestas de material de
relleno que se origina en la cuenca de la sierra Chica de Zonda (Precordillera Oriental), mientras que el
material de las unidades C y D proviene de la cuenca de Precordillera Central. La unidad A corresponde
a la zona montafiosa, integrada en su totalidad por piedra caliza y dolomita interestratificada del
Paleozoico (Bordonaro, 1980). Las cuencas de la vertiente occidental de la sierra Chica son estrechas y
empinadas y se ubican entre 990 y 1900 m s.n.m. En su cabecera, la cuenca retrocede hacia el este
debido a la accion de los procesos de captura por flanco (Suvires, 2013).

La unidad B corresponde a las estribaciones de la sierra, ubicada al sur de la ciudad Zonda. Se
desarrolla entre 790 y 990 m s.n.m., y se compone de varios depositos aluviales detriticos del
Cuaternario tardio. Algunos depdsitos de abanicos aluviales se distinguen por su forma lobulada; se
encuentran en la porcidn proximal. Estos depésitos estan interrumpidos por canales actuales llenos de
carga sedimentaria en transito (B6). Estan constituidos por fragmentos de calizas, dolomitas y gravas
empastadas en una matriz de clastos. En los abanicos aluviales de piedemonte hay niveles de depdsitos
que han quedado elevados y abandonados, y que son modificados por los procesos de formacion del
suelo.

En ciertos puntos, el desborde de las cargas sedimentarias estd dispuesto por encima de los
depositos B1 ubicados en la parte distal del piedemonte. Algunos tipos de mecanismos son responsables
del transporte y dep6sito de sedimentos en los canales aluviales, tales como debris flows de alta
densidad. La unidad B5 corresponde a depdsitos erosionados y retrabajados de los abanicos aluviales en
su sector distal. En las unidades B1 se desarrolla un nivel de terraza producto de la erosion lateral que
forma la unidad B2. Cerca del knickpoint se localiza un dep6sito de abanico aluvial relicto (B3) sobre
los estratos de piedra caliza. Es posible considerar que este tipo de relieve mixto, como el que presenta
este piedemonte, sea una mezcla de relieves con dindmica fluvial actual y zonas de acumulacion
sedimentaria elevadas.

La unidad B4 corresponde a los conos talud. Geomorfoldgicamente se definen como depésitos
con forma de cono generados al pie de un escarpe, formados mayormente por sedimentos gruesos,
inmaduros y pobremente estratificados, liberados desde la pared rocosa por efecto de la meteorizacion
(Thornbury 1969; Strahler 1970; Strahler y Strahler, 1987). Su composicion estd dominada por
fragmentos de roca caliza angular, oscura y gris, que estan en contacto con la base del frente de la
montafia.

La unidad geomorfolégica C es la planicie aluvial del rio Seco de la Ciénaga, compuesta por
cantos rodados de origen sedimentario y volcanico. Este cauce temporal colecta agua y sedimentos
provenientes de las cuencas ubicadas al sur del valle de Zonda, la sierra Negra hacia el oeste y la sierra
Chica de Zonda, al este. La unidad C1 corresponde a las diferentes porciones de terrazas fluviales
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relictas, remanentes y antiguas, que se encuentran elevadas por encima de la unidad C, y en algunos
sectores, sobre la unidad B. Estan compuestas por gravas igneas y sedimentarias de la Formacion
Mogna (Plio-Pleistoceno). Finalmente, D es una superficie cultivada de olivos, con sistema de riego
artificial y suelo removido. E es el sector de suelo desnudo, el cual, en un futuro cercano, se convertira

en D (Figs. 2y 3a).
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Figura 3. @) Vista panoramica del piedemonte occidental de Sierra Chica. Las flechas indican el cultivo y las

areas de suelo desnudo; b) piedemonte medio-distal. IP = punto de interseccion; c) diferentes episodios de la

acumulacidn de sedimentos en un depdsito activo actual; d) un ejemplar de Cercidium praecox (brea) con un
cactus en su base, situacién comuin en depdsitos funcionales; e) diferentes depositos de piedemonte, la tonalidad
amarillenta corresponde a depositos inactivos antiguos, el color representa la presencia de hierbas anuales, la
foto esta tomada en invierno, los canales activos en cambio, se ven en verde debido a la vegetacion perenne; f)
Vista hacia el oeste de la parte distal del piedemonte, las flechas indican las terrazas fluviales relictas elevadas
sobre el rio Seco de la Ciénaga; g) depdsitos inactivos antiguos con poblaciones de Deuterocohnia longipetala.

3.2. Clasificacion morfodinamica de los depdsitos

En este trabajo el término “activo” se refiere a los sectores de piedemonte con evidencia de
accion hidrica actual. Estos sectores coinciden con los depdsitos aluviales correspondientes a los canales
efimeros y modernos (B6) que desembocan en la unidad C. Los depésitos “inactivos” se refieren a
aquellos sectores elevados de abanicos aluviales (B1, B2, B3, B5), en los que se ven reducidos los
procesos geomorfoldgicos o tienen una ausencia relativa. Aqui, los procesos morfogenéticos estan
favorecidos por la estabilidad de los depdsitos. Teniendo en cuenta el andlisis de los procesos
geomorfoldgicos presentes en las diferentes unidades, los depdsitos de abanicos aluviales se agruparon
y se clasificaron como: a) depdsitos activos actuales, y b) depdsitos inactivos antiguos (Figs. 3d-g).
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La figura 3b ilustra el punto de interseccion (PI), donde la descarga de sedimentos desborda a
los canales activos. Dentro de estos canales se observa vegetacion arbustiva de baja altura que ha
resistido a diversos episodios de flujo que bajan desde el afloramiento rocoso o bien han crecido sobre
los sedimentos. La vegetacion herbacea se ubica en los depoésitos inactivos, formando pequefias
poblaciones junto con las cactaceas (Fig. 3g). En algunos sectores, la diferencia de altura entre la base
de los depdsitos activos y la base de los depdsitos inactivos supera los 2 m (Fig. 3b). Las flujos de
derrubios (debris flows) resultantes pueden ser matriz-soportados y anormalmente con clastos grandes
“flotantes” organizados de forma cadtica, cohesivos o no cohesivos en funcion del contenido de
sedimentos de grano fino (Fig. 3c).

3.3. Vegetacion

La vegetacion del piedemonte de la sierra Chica de Zonda es arbustiva, de baja altura, y esta
dominada por Larrea cuneifolia (jarilla) y Bulnesia retama (retamo), acompariada de especies como
Deuterocohnia longipetala (chaguar) y Tephrocactus aoracanthus  (cactus). Generalmente, esta
representada por 30 especies de plantas distribuidas en 14 familias, de las cuales las mas representativas
son: Poaceae, Cactaceae, Fabaceae y Zygophyllaceae. El andlisis de la vegetacion no se realizé en la
unidad B4 debido a que este estudio esta enfocado en abanicos aluviales.

Los estratos arboreo, herbaceo y de suculentas (cactus) presentan diferencias significativas en
su cobertura sobre depositos activos e inactivos (Tabla 1), mientras que el estrato arbustivo no muestra
diferencias (p = 0.07). En general, el andlisis de la cobertura total de la vegetacion muestra diferencias
significativas (p = 0.03) entre los diferentes depositos de abanicos aluviales (Fig. 4).

Ademas, la figura 4 muestra los resultados obtenidos en el andlisis de la cobertura de las
propiedades fisicas (fragmentos de rocas, matriz intrafragmental) y biticas, asi como la de cobertura de
la vegetacion y de mantillo.

Se observan diferencias significativas en la cobertura de los fragmentos de rocas entre los
depositos de abanicos aluviales, no asi en la cobertura de mantillo y matriz interfragmental.

En los depdsitos de abanicos aluviales gue se encuentran elevados y abandonados, la ausencia
de procesos activos ha favorecido el desarrollo de herbaceas como Deuterocohnia longipetala, que
forman grandes poblaciones que cubren extensas superficies. Como consecuencia, se obtiene un valor
mas bajo de diversidad (H") que en los depdsitos activos (2.19 y 2.71, respectivamente) (Tabla 2). En
estos Ultimos depdsitos, los arbustos como Cercidium precox y Bulnesia retama, juntamente con la
especie arborea Prosopis flexuosa, estan asociados a pequefias especies de cactus y gramineas, que
normalmente crecen en su base (Fig. 3d). La riqueza de especies es particularmente mayor en los
depdsitos dindmicos activos y menor en los depdsitos inactivos estables (26 y 19, respectivamente)
(Tabla 2).

Tabla 1. Variacién de los porcentajes de cobertura de los diferentes estratos de vegetacion presentes en los
distintos depositos de abanicos aluviales. Las diferencias significativas se muestran en negrita y cursiva.

Proporcion de cobertura media
(%)
Estrato de vegetacion | Depdsitos activos | Depositos inactivos | p
(B6) (B1, B2, B3, B5)
Hierbas 9.38 34.12 0.01
Arbustos 33.75 43.92 0.07
Arboles 45.57 3.58 0.01
Suculentas 11.30 18.38 0.04
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Figura 4. Variacion en la cobertura de parametros fisicos y biéticos en diferentes sectores de abanicos
aluviales. Las diferencias significativas se muestran en cursiva.

inactivos antiguos

Tabla 2. Propiedades, clasificacion y vegetacion de los depositos de abanicos aluviales del piedemonte occidental
de la sierra Chica de Zonda. H’: Indice de diversidad de Shannon-Wienner, C’: Cobertura media (%), r’: Riqueza

de especies.

DeDOS'?‘)S de Material Procesos Edad Clasificacion Parametros de Especies
abanicos P . R o -
aluviales parental morfodinamicos (relativa) dinamica vegetacion dominantes

rr| H C’
Pedogénesis Deut_erocohnia
longipetala
Bl Pavimento del Larrea
desierto cuneifolia
B2 Dep6sitos
Barniz del desierto | Antiguos S Aristida
B3 inactivos 19 | 219 | 36.8 mendocina
Erosion superficial
B5 Tephrocactus
detritos arena edlica Echinopsis
cuaternarios y leucanta
fragmentos -
de dolomitas Bulnesia
y calizas retama
Er(r:SI??[rada Larrea
conce cuneifolia
Erosion lateral de . ‘o Prosopis
Recientes | Depdsitos P
B6 canales o0 actuales | activos 26 | 2.71 1 27.3 | flexousa
Escorrentia Cercidium
praecox
Debris flow .
Capparis
atamisquea
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4. Discusion

En la zona de estudio propuesta, los ambientes sedimentarios con depésitos actuales son
particularmente susceptibles a las estrategias de colonizacién de la vegetacion debido a su estructura, a
las caracteristicas superficiales y, principalmente, al movimiento del agua en relacién con los entornos
actuales y antiguos. Este entorno heterogéneo determina las condiciones ambientales de los alrededores
para el tiempo de vida de la planta (Aguiar y Sala, 1997; Flores y Jurado, 2003), reflejado por las
diferencias entre la diversidad, cobertura y riqueza de especies.

Segun Ortega et al. (2010), la reconstruccién ambiental de una zona permite dilucidar los
factores y procesos que producen las diferencias entre las tasas de colonizacion vegetal de un &rea
determinada. En el piedemonte estudiado, se produjeron varias etapas de ciclos himedos y secos
durante el Cuaternario, favoreciendo la aparicion de diferentes tipos de flujos que varian en contenido
de agua y soélidos (Suvires, 2013). Estos flujos han creado depoésitos sedimentarios de diferentes
caracteristicas y propiedades. Los I6bulos sedimentarios inactivos han sido depositados por corrientes
acuosas de traccion, mientras que los Idbulos activos y modernos fueron depositados por coladas de
rocas y escorrentias superficiales. Las altas cargas de detritos de los depositos activos se movilizan
aguas abajo durante las cortas e intensas lluvias de verano, donde la alta velocidad de flujo del fluido
facilita la infiltracién debido a una deposicién repentina y rapida de la carga.

Esta claro a partir de estos resultados que los depdsitos activos actuales tienen la mayor
biodiversidad y riqueza de especies, mientras que los sectores antiguos e inactivos tienen menor
diversidad y riqueza pero mayor cobertura de la vegetacion. Este resultado en la diversidad (H")
manifiesta la existencia de procesos ecoldgicos como el “efecto nodriza” (Flores y Jurado, 2003; Armas
y Pugnaire, 2005), cuya situacion es coman en los depésitos actuales debido a que la emergencia de las
plantulas debajo del dosel de plantas de mayor porte reduce la probabilidad de ser arrastrado por el flujo
de los residuos de elevaciones més altas.

Las especies dominantes en los depdsitos activos son Bulnesia retama y Larrea cunefolia,
mientras que en los depdsitos inactivos Deuterocohnia longipetala y Larrea cunefolia son dominantes.
El altimo género también se puede encontrar en el desierto situado en el sur de Nuevo México, donde
Larrea tridentata se presenta principalmente en suelos de textura gruesa y su habitat se ha expandido de
manera significativa durante los Gltimos 150 afios (Michaud et al., 2013). De esta manera, factores
como la topografia y la litologia son responsables de la heterogeneidad de la vegetacion, lo que coincide
con estudios similares (Matteucci y Colma, 1982; Bisigato et al., 2009; Flores y Suvires, 2012; Flores et
al., 2015a). Sin embargo, en esta zona de estudio, las diferencias entre los indices de vegetacion no
pueden atribuirse a la litologia, ya que todos los materiales de los abanicos aluviales se forman a partir
de fragmentos y clastos de caliza y dolomita.

Las diferencias definidas en las tasas de colonizacion de los abanicos aluviales del piedemonte
indican la existencia de al menos dos ciclos de acumulacion sedimentaria. Este evento se ve
maximizado en los Ultimos mil afios y hasta la actualidad con los cambios en las condiciones
hidrodindmicas (Suvires, 2013).

5. Conclusiones

Este estudio, realizado en un piedemonte ubicado en una regién hiperarida, ha facilitado la
observacion de relaciones entre los pardmetros fisicos y bioticos a escala regional y local: la integracion
de los resultados entre la vegetacion y los procesos morfodindmicos existentes entre las unidades
geomorfoldgicas. A pesar de que la region se encuentra en un dominio de extrema aridez, los
principales procesos dinamicos de erosion, el modelado de los depositos y la geomorfologia estan, en su
mayoria, relacionados con la hidrologia superficial y los efectos de la actividad neotectonica. La
modalidad de distribucién y transporte de sedimentos en el area de la sierra crea diferentes condiciones
ambientales que favorecen las diferencias en la distribucion de las plantas nativas.

Las especies dominantes estdn separadas de acuerdo con la estabilidad o dindmica de los
depdsitos. Asi, Bulnesia retama se encuentra en depoésitos aluviales actuales y activos, mientras que
Deuterocohnia longipetala se encuentra en depdsitos de abanicos aluviales antiguos e inactivos.
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Por altimo, se concluye que la vegetacion presenta diferencias en relacién a la actividad
dinamica de los procesos que tienen lugar en las unidades geomorfoldgicas estudiadas. La figura 5
representa, en tres modelos (a, b y c), una breve reconstruccion paleoambiental a lo largo de la Era
Cuaternaria. EI modelo a) responde al Cuaternario temprano, donde el sistema de fallamiento Villicum-
Zonda produce la separacion notable de tres relieves: area montafiosa, piedemonte y planicie aluvial del
rio Seco de la Ciénaga; b) corresponde al Cuaternario medio, en donde la erosion afecta el escarpe de
falla regional y se produce erosion remontante desde los arroyos del piedemonte hacia el area de
montafia. Se depositan materiales aluviales que avanzan hacia el centro de la depresion (planicie
aluvial); c) hace referencia al Cuaternario tardio, el cual presenta un relieve de piedemonte compuesto
por: 1: niveles bajos de depoésitos activos y actuales; 2: niveles elevados de depoésitos inactivos y
antiguos; 3: depositos relictos de terrazas fluviales relacionadas con el rio Seco de la Ciénaga. La
potencia de los depositos del piedemonte tectdnico, entre los modelos 2 y 3, aumenta en espesor de
sedimentos y sincrénicamente retrocede hacia el area montafiosa, facilitando la formacion de niveles o
escalones dentro de este relieve. El circulo dibujado entre los tres modelos (a, b, c) sefiala que la
vegetacion cambia a lo largo del tiempo en directa relacion con la actividad dindmica de los procesos
que acontecen en la region. Estos procesos no sélo pueden ser climéticos sino que, como en este caso, la
actividad neotectonica, al modificar pendientes y la direccion del drenaje, deja niveles abandonados
donde los procesos actlan diferencialmente en relacion con los niveles activos, provocando diferentes
colonizaciones vegetales.
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Figura 5. Modelos de evolucion del relieve de piedemonte durante el Cuaternario. Se muestra una
reconstruccion de los cambios que pueden haber ocurrido como consecuencia de la accion de los procesos
dinamicos. a) Cuaternario temprano; b) Cuaternario medio; ¢) Cuaternario tardio; 1: Depositos funcionales
actuales; 2: Dep6sitos no funcionales antiguos; 3: Terrazas fluviales relictas.
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