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RESUMEN

El objetivo general de la tesis es contribuir al conocimiento de la vegetacion
sammofila del centro-oeste de la Argentina mediante el analisis geosinfitosociolégico
(floristico y sinecolégico) (paisaje vegetal) de la vegetacion de los Médanos Grandes—
San Juan, uno de los sistemas edlicos mas importantes de Argentina.

El analisis realizado permite definir en el sistema dos subambientes, el
dominado por procesos edlicos, con megadunas, y el dominado por procesos fluvio-
edlicos, sin megadunas. El sistema, en general estabilizado y fijo, tiene actividad so6lo
en las crestas con escasa cobertura vegetal.

La vegetacién juega un papel determinante en la dinamica de la arena y en el
modelado de este sistema, estando estrechamente relacionada con la disponibilidad
de agua que se ajusta a tres modelos: -el de escurrimiento superficial y subsuperficial
desde la bajada pedemontana de la sierra de Pie de Palo al norte, -el de la freéatica
relacionada con los rios San Juan, al oeste, y Bermejo, al este, y — el del agua de
lluvia que en las megadunas determina un bulbo hiimedo con contenidos de 1,21-2,4 g
de agua/100 g de arena, entre los 15-35 m de profundidad, aprovechada por las raices
de los arbustos.

Cuatro comunidades vegetales dominan en el sistema:-el pastizal de Panicum
urvilleanum en las crestas, el -matorral de Tricomaria usillo-Bulnesia retama en las
laderas de las dunas e intermédanos a mas de 690 m, el -matorral de Atriplex lampa
en los sectores marginales con suelos salinos y el -bosque de Prosopis flexuosa en los
intermédanos bajos. Sintaxondmicamente la vegetacion pertenece a tres Clases, la
Panico urvilleani-Sporoboletea rigentis Esk., 1992 en ambientes sammdfilos, la
Suaedetea divaricatae Alonso et Conticello ex Martinez Carretero, 2001 en ambientes
haléfilos y la Larreetea divaricato-cuneifoliae Roig, 89 en la estepa arbustiva del
Monte.

La relacion entre las comunidades vegetales y las asociaciones

geomorfoldgicas permite establecer dos paisajes: el Paisaje | o de Sistema edlico que

incluye el 55 % de la superficie y el Paisaje || o de Sistema fluvio-edlico.

Palabras claves: edlico, megadunas, comunidades vegetales, dinamismo,

bioclima, paisaje vegetal
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ABSTRACT

The general aim of the thesis is to contribute knowledge of the psammophilous
vegetation of central-west Argentina, through the geosynphytosociological (floristic and
synecological) (plant landscape) analysis of the vegetation of Médanos Grandes -San
Juan, one of the most important aeolian systems in Argentina.

The analysis allows defining two sub-environments in the system: one
dominated by aeolian processes with mega-dunes, and the other by fluvio-aeolian
processes without mega-dunes. The system is, in general, stabilized, and has activity
only in dune crests with low plant cover.

Vegetation plays a determinant role in sand dynamics and in the modelling of
this system, being related with soil water availability. Water in soil responds to three
models: -one with surface and subsurface runoff from the foothills of Sierra de Pie de
Palo in the north, -another one related to the water table of San Juan river in the west
and Bermejo river in the east, and the third —for the rain water that in mega-dunes
determines a wet bulb containing 1.21 — 2.4 g of water/100 g of sand, between 15-35 m
depth, which is used by the roots of shrubs.

Four plant communities dominate in the system: the -grassland of Panicum
urvilleanum in the crest of dunes, the -shrubland of Tricomaria usillo-Bulnesia retama
on the slopes of dunes and high inter-dune areas more of 690 m in altitude, the -
shrubland of Atriplex lampa in marginal sectors with saline soils, and the -forest of
Prosopis flexuosa in low inter-dune areas. Syntaxonomically, vegetation belongs to
three classes, Panico urvilleani-Sporoboletea rigentis Esk., 1992 in psammophilous
environments, Suaedetea divaricatae Alonso et Conticello ex Martinez Carretero, 2001
in halophilous environments and Larreetea divaricato-cuneifoliae Roig, 89 in
shrublands of the Monte formation.

The relation between plant communities and geomorphological associations
allows to establish two vegetation landscapes: landscape | or Aeolian System, that

includes 55% of the area, and landscape |l or Fluvio-aeolian System.

Key words: aeolian, draas, plant communities, dynamism, bioclimate,

vegetation landscape
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Introduccién General

Los sistemas edlicos y la vegetacion

A nivel global las areas cubiertas por arena alcanzan al 20% de los desiertos (Pye y
Tsoar, 1990), constituyendo sistemas sammafilos que por la movilidad de los suelos,
elevada infiltraciéon y muy bajo contenido en materia organica, entre otros factores,
constituyen ecosistemas patrticulares.

Se presentan en casi todas las zonas climaticas, en climas continentales,
aridos y semiaridos, como dunas continentales, y también como un cinturén
relativamente angosto de dunas litorales. En cualquier situacién forman un importante,
anico y complejo sistema fisico-ecolégico, resultado de una constante interaccion entre
los procesos geomorfoldgicos y biolégicos, que en condiciones extremas hace posible
la manifestacion de uno u otro proceso con mayor fuerza, resultando en dunas activas
(sin vegetacion) o estabilizadas (con vegetacion) (Van Der Meulen y Jungerius, 1989).

Desde el punto de vista ecolégico las dunas son ambientes extremos, las
fluctuaciones de temperatura en el suelo son muy amplias (Hueck, 1950; Morello,
1956; Dalmasso et al., 1988; Maun, 1998), ocurre desecamiento transitorio de la capa
superior del suelo (Hueck, 1950) y ademas el efecto del viento es intenso y diferencial
(Gandullo, 1998; Bértola et al., 2005; Giles et al., 2007). En estos ambientes tan
adversos solo algunas especies pueden sobrevivir constituyendo en general unidades
de vegetacién poco variadas (Eskuche, 1992; Muller-Hohenstein, 1992).

La dinamica de los ecosistemas dunarios se explica fundamentalmente por la
interrelacién entre arenas mdviles y vientos constantes y regulares (Muller-Hohenstein,
1992), siendo de gran importancia los cambios en la velocidad del viento inducidos
por la topografia de la duna (Qian et al., 2009). La relacién movimiento de arena-
vientos, diferencial para cada geotopo, es uno de los factores ecolégicos mas
importantes para la vegetacion, porque transporta, deposita y retira material, con el
cual cubre y descubre las plantas determinando procesos de enterramiento y
desenterramiento que reducen la germinacion de semillas, su supervivencia y
crecimiento (Maun, 1998).

La mayor actividad edlica se produce en las laderas de barlovento y en crestas,
porque la velocidad del viento aumenta a medida que asciende; mientras que en
sotavento, por expansion del flujo, la velocidad y su capacidad de transporte
disminuyen (Gutierrez Elorza, 2001). Wiggs et al. (1995) y Thomas et al. (2005) en el
Kalahari estudiaron los movimientos de arena y la cobertura vegetal sugiriendo que las
variables limitantes al movimiento de sedimentos superficiales varian en diferentes
partes de una duna, considerando que en interdunas la principal variable limitante es

1
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la energia edlica disponible, mientras que en las crestas y parte superior de laderas es
la cobertura vegetal.

Otro aspecto relevante en las dunas es la disponibilidad de agua. En lugares
con poca precipitacién y largos periodos de sequia es posible encontrar sistemas
sammofilos que disponen de biotopos que permiten la presencia de plantas, debido a
gue en ellos hay mayor disponibilidad de agua en profundidad (Hueck, 1950; Muller-
Hohenstein, 1992). En Argentina, Hueck (1950), Morello (1956) y Dalmasso et al.
(1988) estudiaron la disponibilidad de agua en médanos determinando variaciones de
humedad en los primeros 50 cm de profundidad. Hueck (1950) sefial6 que las
diferencias en el grado de humedad de capas superficiales y profundas de los
médanos se debe a la falta de elementos arcillosos, de manera que el agua
evaporada en superficie no es reemplazada por capilaridad en igual proporcién
quedando en profundidad mayor humedad. Walter y Breckle (1984) en dunas
continentales sin cobertura vegetal del desierto de Thar encontraron que el agua
disponible para las plantas a 1 m de profundidad es cerca de 40 mm duplicandose a
los 2 m. La distribucion vertical de humedad a mayores profundidades habitualmente
se estudia mediante técnicas geofisicas. Romero Castellanos (2007) estudié las
reservas de agua disponibles en las dunas costeras de Guardamar y las
caracteristicas hidroquimicas del ecosistema dunar. Para ello utilizé: sondeos
mecanicos que le permitieron conocer la profundidad del nivel freatico y tomar
muestras para estudios hidroquimicos; métodos geofisicos para conocer la distribucion
vertical de la humedad y el radar de penetracion en tierra para estudiar la distribucién
de las raices de dos especies arbéreas.

A escala regional, las dunas exhiben cambios en el patrén espacial de la
estructura vegetal relacionados con el clima, los gradientes en la disponibilidad de
agua Yy los niveles de salinidad (Moreno-Casasola, 1986). A escala local, la
correspondencia entre fisiografia y vegetacion de las dunas ha sido descripta como
resultado del movimiento de arena debida a procesos de erosién edlica e hidrica y la
localizacién geomorfolégica (Doing, 1985; Moreno-Casasola et al., 1986; Muller-
Hohenstein, 1992).

En las dunas costeras los cambios de la vegetacibn se relacionan
principalmente con el gradiente mar-tierra, ello ha permitido describir transectas con el
significado de secuencias ecolbgicas y estadios de la sucesion (Muller-Hohenstein,
1992). En las dunas continentales los aspectos geomorfolégicos resultan relevantes, la

topografia y el grado de estabilizacidon, que a su vez modifica a la propia topografia,
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estan asociados a condiciones ambientales y juegan un papel fundamental para
determinar las comunidades vegetales que se establecen (Moreno Casasola, 2004).

La vegetacion de dunas continentales de Arabia y Norte de Africa ha sido
intensamente estudiada siendo las poaceas y ciperaceas, entre las especies
herbaceas, y las fabaceas, poligonaceas y efedraceas, entre las lefiosas, las familias
mas frecuentes en el biétopo dunario, existiendo muchas especies vicariantes cuyos
géneros colonizan todos los ecosistemas dunarios en el mundo (Muller-Hohenstein,
1992).

En Argentina diversos autores han analizado la vegetacion samdfila, entre
ellos: Cabrera (1936 y 1940) que trabaj6 en las dunas de Miramar; Holtz (1995) en Mar
Chiquita, Monserrat (2010) en las dunas de la costa bonaerense; en dunas
continentales, Hueck (1950) en Salta; Roig et al. (1980) en las tierras altas de San
Carlos, Mendoza, Eskuche (1992) desde la region costera atlantica hasta el Espinal;
Gandullo et al. (1998) en Senillosa y Plotier, Neuquén y Martinez Carretero (2004) en
el sur de Mendoza y norte de Neuquén y su relacién con la vegetacion samdfila de
toda la Argentina.

Hueck (1950) en los médanos de Cafayate describe la asociacion Sporobolus
rigens para las crestas y los médanos migratorios y la asociacion de Gomphrena
martiana-Heliotropium mendocinum para los intermédanos. Cabrera (1945) para el
oeste de Buenos Aires describe para los médanos fijos asocies de Panicum
urvilleanum y Poa lanuginosa, para los médanos semifijos asocies de P. urvilleanum y
Hyalis argentea y para los médanos activos consocies de P. urvilleanum indicandola
como caracteristica de los médanos vivos del norte y centro de Argentina. Frenguelli et
al. (1939) en los pajonales de La Pampa describen médanos vivos con Hyalis argentea
siendo esta especie predominante en las dunas del subarido de Buenos Aires alejadas
del mar (Eskuche, 1992).

Floristicamente la vegetacién samofila pertenece a la clase Panico urvilleani-
Sporoboletea rigentis Esk., 92 y al Sporobolo rigentis-Panicion urvilleani Esk.,92 de las
dunas costeras de clima templado subarido de Buenos Aires, caracterizada por la
presencia de Panicum urvilleanum, Sporobolus rigens, Hyalis argentea, Senecio
filaginoides. En este orden Martinez Carretero (2004) indica la asociacion Hyalietum
argenteae latiguasmae como comunidad de médanos activos azotada por el viento.
Numerosos elementos de esta comunidad alcanzan las dunas costeras como S.
rigens, P. urvileanum, H. argentea var. latisquama, acompafiados por Calycera
crassifolia y Thelesperma megapotamicum de los médanos continentales (Cabrera,
1936, 1940; Eskuche, 1973, 1992; Martinez Carretero, 2004).

3
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Desde el punto de vista del paisaje vegetal, la geosinfitosociologia (Rivas
Martinez, 1976) considera que todo paisaje esta dado por un conjunto de unidades
subordinadas, existiendo combinaciones de tipos de vegetacion que forman complejos
de asociaciones caracteristicos de cada region paisajistica.

Los significados que se han dado a la palabra paisaje han variado a través del
tiempo, desde la idea de paisaje como conjunto de formas que caracterizan un sector
determinado hasta la vision integral de la naturaleza, estableciéndose en la primera
mitad del siglo XX la mayor parte de las bases tedricas de su estudio.

Diversos autores han propuesto definiciones de paisaje, entre ellos: Berg
(1931), Bertrand (1968), Bolos (1981), Tricart y Killian (1982), Forman y Godron
(1986), Lamotte (1980), Delpech (1988). Para todos ellos constituye una unidad
geografica limitada formada por una combinacién dinamica de elementos y procesos
fisicos, biol6gicos y antrépicos relacionados entre si que dan lugar a un conjunto
armaonico que los caracteriza e identifica.

El estudio del paisaje vegetal, a partir del marco tedrico de Ila
geosinfitosociologia, implica una visién dinamica de la vegetacion, por lo que se
aborda el analisis de las series dinamicas, las comunidades de maxima madurez
(estabilidad) y sus etapas, apoyandose en conocimientos floristicos, fitosociolégicos,
corolégicos y geomorfolégicos. De esta manera, el paisaje vegetal es considerado
como una unidad geogréfica formada por una combinacion dinamica de elementos y
procesos fisicos, biolégicos (floristicos) y antrépicos que dan lugar a un conjunto
armonico que lo caracterizan y diferencian de otros (Martinez Carretero y Roig, 1992).
La geosinfitosociologia, incorpora a las unidades de vegetacién factores fisicos como

la topografia y las unidades geomorfolégicas (Rivas Martinez, 1976).

Area de estudio

Durante el Pleistoceno, en el centro de Argentina, se desarroll6 un extenso mar
de arena denominado Sistema Edlico Pampeano caracterizado por el predominio de
facies edlicas arenosas en el centro y sur y facies edlicas mas finas en el este, noreste
(Iriondo et al., 1996). Los Médanos Grandes ubicados en el sector sur-sureste de la
provincia de San Juan, entre los 31° 40°S-67° 42'W y los 32° 00°S-68° 10'W,
formarian parte del mismo (Tripaldi, 2002).

Las barreras topogréficas y los vientos de direccion sud-sudoeste, sudeste y
nor-noroeste, fueron factores apropiados para la formacion de estas extensas
acumulaciones de arena sobre el Alto Estructural denominado Médanos Grandes
cubriendo rocas del Terciario Superior y sedimentos de piedemonte. Rocca (1969)

4
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considera a la regién como un desierto de sombra de montafia, Cevallos (1996) los
define como “erg”, término geografico que designa cualquier extension de dunas del
Sahara (Strahler, 1982) o una superficie de arena que cubre como minimo 150 km?.

Cevallos (1996) considera a los Médanos Grandes como un sistema dinamico
donde la variabilidad de patrones evidencia el efecto de la topografia en los vientos
sefalando que las orientaciones de las megadunas, dunas y vientos son incoherentes
con el régimen actual de vientos, representando tres estadios diferentes que no
deberian abarcar mas de 15.000 afios. Para Tripaldi (2002) las unidades
geomorfologicas delimitadas en su trabajo pueden ser correlacionadas con algunos de
los estadios climaticos propuestos por Iriondo y Krohling (1996) abarcando un periodo
de 77.000 afios. Para esta autora, paleovientos provenientes del sudoeste permitieron
el desarrollo del sistema edlico conocido como Mar de Arena Pampeano e influyeron
en la formacién de las megadunas y dunas de los Médanos Grandes. Paleovientos
posteriores (36.000-15.000 afios) con orientacion noreste hicieron migrar las
megadunas y dunas principalmente del sur debido al efecto de barrera de la Sierra de
Valle Fertil.

Fitogeograficamente el sistema sammofilo pertenece a la provincia del Monte
(Morello, 1958; Cabrera, 1976), destacandose como un sector de alto interés
fitogeogréfico y ecolégico por su magnitud espacial, continentalidad y aislamiento
norte, este y oeste.

Los estudios realizados en la zona son escasos, a pesar de la importancia que
supone en la regién, tanto como formacién geomorfoldégica, como por el interés
biolégico y desde el punto de vista turistico y paisajistico. El conocimiento actual se
relaciona fundamentalmente con su geologia, gemorfologia, sedimentologia e
hidrogeologia (Sanchez, 1985; Suvires, 1984, 1991; Cevallos, 1996; Tripaldi, 2002),

careciendo de estudios floristicos, fitosocioldgicos y sinecolégicos.

Objetivos de la Tesis
El objetivo general de la tesis es contribuir al conocimiento de la vegetacion
sammofila del centro-oeste de la Argentina mediante el andlisis geosinfitosocioldgico
(floristico y sinecologico) de la vegetacion de los Médanos Grandes (San Juan).
Los Objetivos especificos son:
e Estudiar floristicamente la vegetacion de los Médanos Grandes.

e Analizar las relaciones geomorfologia-vegetacion.
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e Interpretar la dinamica de la vegetacion a través del analisis de gradientes,
principalmente erosién edlica y humedad.
e Proponer el esquema sintaxonémico de la vegetacién.

e Elaborar el esquema geosinfitosociolégico o paisaje vegetal.

Hipotesis General

La Hipdtesis de trabajo es que la vegetacion sammdfila de los Médanos
Grandes, debido a su continentalidad y relativo aislamiento geogréfico, presenta
comunidades y series dindmicas propias; respondiendo la distribucion de sus
comunidades vegetales principalmente a factores locales.

Estructura de la tesis

La tesis se divide en siete capitulos. En el primero se analiza bioclimaticamente
la zona de estudio comparandola con otros sistemas sammdfilos continentales
argentinos. En el segundo se estudia el area con criterios geomorfolégicos mediante el
empleo de técnicas de teledeteccién y trabajos de campo.

En los capitulos tres y cuatro se analizan los procesos geomorfoldégicos mas
importantes de la dinamica dunar, el efecto del viento y las formas de disponibilidad de
agua para las plantas en distintos geotopos.

En el capitulo cinco se analiza la vegetacion. Se presenta el estudio
fitosociolégico, se plantea el dinamismo vegetal y se la ubica sintaxonémicamente. En
el capitulo seis se integra la informacion geomorfoldgica vy floristica y se determinan
geosinfitosocioldgicamente los paisajes vegetales de los Médanos Grandes. En el

capitulo siete se presentan las conclusiones.
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CAPITULO |

Caracterizacion Climatica
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1.1 Introduccion

El clima de San Juan estd dominado por el Anticiclbn Subtropical
Semipermanente del Atlantico. Los sistemas orograficos aislan la provincia de las
masas de aire humedo imprimiéndole a este espacio un caracter continental y arido.

Segun la clasificacibn de Koeppen el clima es "desértico" (BW), con
concentracion estival de las precipitaciones (w); éste mismo tipo climéatico se
encuentra en otros desiertos del Hemisferio Sur como el Kalahari y el australiano y del
Hemisferio Norte como del Colorado, Sahara, Gobi y Peninsula Arédbiga (Poblete,
1999).

El area de estudio integra la Diagonal Arida de América del Sur y el Eje de
Minima precipitacion media anual de la Depresion de Vinchina-Bermejo (Poblete,
1999) correspondiendo a la subvariedad BWwka (k = temperatura media anual menor
de 18°C) que cubre la mayor parte del territorio sanjuanino generalmente entre los 800
y 1800 m (Poblete et. al., 1989)

A escala provincial existe fuerte incidencia de la geomorfologia en la
distribucion de la precipitacion y la temperatura de manera que las diferencias notables
de las geoformas dan lugar a diversidad climatica en distancias relativamente cortas,
por lo que resulta mas apropiado hablar de una topoclimatologia de San Juan
(Poblete, 1999).

El objetivo de este capitulo es caracterizar bioclimaticamente al area de estudio
y compararla con otros sistemas edlicos de Argentina. Se espera que debido a la
continentalidad el sistema de médanos presente caracteristicas bioclimaticas que lo
diferencien de otros sistemas edlicos.

1.2 Metodologia

Para el estudio bioclimatico se emplearon los datos de precipitacion y
temperatura provenientes de las estaciones meteorolégicas Encén, Vallecito y
Bermejo y datos de vientos de las estaciones meteoroldgicas de Las Chacritas, todas
circundantes y fuera del sistema de médanos.

Para el calculo de temperaturas y precipitaciones de localidades carentes de
observaciones se sigui6 la técnica propuesta por De Fina (1992) que alcanza un r? de
0.94 para la precipitaciéon y r* 0.96 para la temperatura. Se calcularon valores para
diversos sectores dentro el sistema de Médanos Grandes, teniendo en cuenta las
unidades geomorfolégicas delimitadas (Figura 1). Para el calculo se triangulé cada
punto con las estaciones mas cercanas y se considerd el gradiente por distancia
horizontal y por altitud. Para la evapotranspiracion potencial se aplico el coeficiente de
t*68,64 desarrollado para zonas desérticas (Le Houérou, 1990)
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A patrtir de los datos para el periodo 1951-1990 de la estacién Las Chacritas se

construyo la rosa de los vientos considerando la velocidad promedio y direccion.

Figura 1. Ubicacién de las trece localidades analizadas climaticamente considerando diferentes
sectores de unidades geomorfolégicas delimitadas en este estudio

Se calcul6 el indice Termopluviométrico (ITP) (Martinez Carretero, 2004) y el
de aridez (P/ETP). Se calcularon ademas para el sistema medanoso en estudio los
indices de: continentalidad simple (Ics) (basado en la amplitud térmica entre los meses
de registros extremos), de continentalidad compensado (lcc) (que se ajusta segun la
latitud), ombrotérmico (lo) (que considera la precipitacion en los meses con
temperaturas positivas) y de mediterraneidad (I) (relacion entre la evapotranspiracion
potencial del mes mas calido y la precipitacion del periodo estival). Se estableci6 el
bioclima correspondiente para el &rea de estudio.

Con el objetivo de ubicar comparativamente el bioclima de Médanos Grandes
en el contexto de las areas medanosas argentinas que cuentan con estudios floristicos
(Tabla 7) se calcularon los indices precedentes para una localidad de valle preandino
(Andalgal4, Catamarca), ambientalmente similar a la de los médanos de Cafayate
(Salta), otra con médanos continentales extrandinos (Médanos de Picardo, San
Rafael, Mendoza) y otra con médanos costeros (La Plata).
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1.3 Resultados

1.3.1 Temperatura

Los datos de temperatura obtenidos a partir de las estaciones meteorolégicas
Encén, Vallecito y Bermejo (periodo 1941-1950) se muestran en la Tabla 1.

La temperatura media del mes mas frio es de 8,4 °C y la del mes mas calido de
25,9 °C. Considerando las trece localidades seleccionadas en Médanos Grandes
(Figura 1), la diferencia en los valores obtenidos para invierno fue de 1,4°C y para
verano de 1,6 °C, lo que indica similaridad en los registros; a pesar de ello, el sector
NO es el que presenta menor temperatura y el SE es el mas calido.

Tabla 1. Temperatura media calculada para los meses de enero y julio para los 13 puntos
seleccionados en el sistema de Médanos Grandes

Temperatura media calculada Julio Enero
(1941-1950) (°C) (°C)
PUNTO 1 7,6 24,9
PUNTO 2 8,2 25,6
PUNTO 3 8,3 25,8
PUNTO 4 8,4 25,9
PUNTO 5 8,6 26,1
PUNTO 6 8,5 25,9
PUNTO 7 8,4 25,9
PUNTO 8 8,4 25,9
PUNTO 9 8,3 25,6
PUNTO 10 8,3 25,8
PUNTO 11 8,5 26,0
PUNTO 12 8,6 26,1
PUNTO 13 8,6 26,2
MEDIA 8,4 25,91
Desviacion 0,28 0,34
Variacion 1,4 1,6

1.3.2 Precipitacién y Evapotranspiracion Potencial

Para el célculo de la precipitacion se emplearon los Unicos datos disponibles,
provenientes de las estaciones meteorolégicas: Encon (1971-1985), Vallecito (1910-
1973) y Bermejo (1911-1973) (Figura 2).
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La Estacion Vallecito, ubicada al NO de los Médanos Grandes, presenta un

leve aumento de precipitaciones en el mes de julio.

mm
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Figura 2. Promedio de precipitaciones (mm) de estaciones meteorolégicas El Encon, Vallecito y
Bermejo

Se calcularon valores de precipitaciéon para los puntos seleccionados y los
promedios para cada mes, evidenciando el caracter estival de las mismas (Tabla 2), la
precipitacibn media anual es de 140,82 mm. El déficit hidrico anual es

aproximadamente de 1168 mm (Berra y Ciancaglini, 1979).
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Tabla 2. Precipitacion (en mm) calculada para las 13 localidades analizadas de los Médanos

Grandes

Mes/Localidad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Media | Desv.
Enero 27,4 1218 | 252|296 | 30,6 | 30,6 | 30,0 | 30,9 | 32,4 | 26,02 | 34,39 | 34,54 | 36,89 | 30,05 4,15
Febrero 19,2 | 20,1 | 20,8 | 21,7 | 21,6 | 21,9 | 21,8 | 22,0 | 22,3 | 21,05 | 22,81 | 22,76 | 23,28 | 21,68 | 1,12
Marzo 11,7 | 13,1 | 14,5 | 16,3 | 17,2 | 16,7 | 16,4 | 16,7 | 17,5 | 14,85 | 18,18 | 18,37 | 19,28 | 16,24 2,15
Abril 8,32 | 464|483 | 51 (7,27 509|483 |484 | 57 | 475 | 487 | 4,45 | 3,87 5,27 1,21
Mayo 1,8 | 1,3 (168|219 (183 (222|233 |254|249| 189 | 3,12 | 2,42 | 2,82 2,20 0,49
Junio 34 | 114 295|352 | 207|362 (367384385 3,14 | 443 | 3,56 | 3,76 3,30 0,85
Julio 56 | 42 |489|599|308|6,19|6,31|6,65]|662| 528 | 783 | 609 | 652 5,79 121
Agosto 459 1125|163 (225| 34 | 223 | 21 |226|292)| 1,71 2,7 1,57 | 1.28 2,38 0,92
Septiembre 515|561 | 59 641|524 |649 |663|687|657|616 | 75 | 663 | 7,15 6,33 0,70
Octubre 861|862 92 |10,1 8,71 | 10,2 | 10,5 | 10,9 | 10,6 | 9,65 | 12,11 | 10,61 | 11,49 | 10,12 | 1,10
Noviembre 148 | 14,4 | 146 | 148 | 14,3 | 14,8 | 14,8 | 14,8 | 14,9 | 14,66 | 15,07 | 14,8 | 14,83 | 14,77 0,18
Diciembre 11,3 (28,0 | 259 | 22,8 | 19,7 | 22,0 | 23,1 | 22,9 | 19,3 | 25,69 | 20,82 | 23,51 | 25,29 | 22,35 | 4,14

La Evapotranspiracion Potencial calculada para cada punto dentro del sistema

de médanos se indica en la Tabla 3. La ETP para todo el sistema es de 1778 mm.

Tabla 3. Evapotranspiracion potencial para las localidades seleccionadas

1.3.3 Consideraciones climaticas por unidad y subunidad geomorfolégica

Localidad Julio((mm) | Enero mm)
1 522 1709
2 563 1757
3 570 1771
4 577 1778
5 590 1792
6 583 1778
7 577 1778
8 577 1778
9 570 1757
10 570 1771
11 583 1785
12 590 1792
13 590 1798
Media 577 1778

Los valores promedios calculados considerando diferentes sectores en cada

unidad geomorfoldgica (establecidas en el Capitulo 2) se indican en la Tabla 4.

12
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Tabla 4. Valores medios de temperatura, precipitacién y ETP por unidad geomorfolégica en el
sistema Médanos Grandes

Unidad Sub- Temperatura | Temperatura | Precipitacion | Precipitacion | ETP ETP
unidad media media invierno verano (mm) | Julio | Enero

minima °C maxima °C (mm) (mm) (mm)

1 1.1 7,9 25,3 10,1 76,4 542 | 1737

1.2 8,4 25,9 10,5 88,2 577 | 1778

1.3 8,5 26,1 10,3 90,4 583 | 1792

1.4 8,4 25,9 12,4 92,1 577 | 1778

2 2.1 8,3 25,8 15,7 93,9 570 | 1771

2.2 8,6 26,2 215 203,9 590 | 1798

El sector NO de los Médanos Grandes es el que presenta menor temperatura y menor
precipitaciéon. El S-SE, en cambio, es mas calido y el de mayores precipitaciones.

1.3.4 Vientos

Considerando datos de la Estacién Meteoroldgica Las Chacritas (1951-1990),
situada a 15 km al oeste de los Médanos Grandes, se determiné el periodo con mayor
frecuencia porcentual de vientos con velocidades superiores a los 22 km /h, velocidad

critica para provocar el movimiento de arena (Yizhagq et al., 2007) (Figura 3):

45 -
40 -
35

25 A
20 o

Frecuencia

15 -~
10 1

Figura 3. Frecuencia de los vientos con velocidad critica (mayor a 22 km /hora). Fuente:
Estacion Meteorolégica Las Chacritas (1951-1990)

Los vientos mas intensos corresponden al periodo mas seco (Setiembre: Pp:
6,33 mm, ETP: 85, Octubre: Pp: 10,12 mm, ETP: 112, Noviembre: Pp: 14,7mm, ETP:
133, Diciembre: Pp:22,35, ETP:147) con lo que se acentla su efecto erosivo. La
frecuencia de vientos con velocidades criticas indica que la primavera es la época de
mayor actividad en el movimiento de arena, resultados similares encontré Dalmasso et

al. (1988) para Lavalle (Mendoza).
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La rosa de los vientos que se construy6 para este periodo considerando las
velocidades promedio y direcciones indica como las mas importantes las direcciones
SE , Ey S (Figura 4).

Figura 4. Rosa de los vientos construida a partir de informacion de la estacion meteoroldgica
Las Chacritas (1951-1990)

1.3.5 indices bioclimaticos
Para la caracterizacion bioclimatica se utilizd el indice Termopluviométrico
propuesto por Martinez Carretero (2004) que considera la temperatura media del mes
mas calido, la temperatura media del mes mas frio y la precipitacion media anual:
ITP=P*100/(tmc-tmf)?
Considerando los datos te6ricos medios calculados para los Médanos Grandes
el indice resulta: ITP=(140,82)*100 / (25,91-8,4) 2=45,92 (hasta 50 corresponde hiperarido)

El indice de Aridez, para Enero y Julio, para cada punto se indica en la Tabla 5.

Tabla5. indice de aridez para las localidades seleccionadas

Enero Julio
1 0,016 0,010
2 0,012 0,007
3 0,014 0,008
4 0,016 0,010
5 0,017 0,005
6 0,017 0,010
7 0,016 0,010
8 0,017 0,011
9 0,018 0,011
10 0,014 0,009
11 0,019 0,013
12 0,019 0,010
13 0,020 0,011
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El indice de aridez para Enero, para cada subunidad geomorfoldgica del sistema de
médanos, se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. indice de aridez por subunidad geomorfolégica

Subunidad I.A. Enero
11 0.044
1.2 0.049
13 0.050
1.4 0.051
2.1 0.053
2.2 0.113

La subunidad 2.2 presenta un valor de aridez casi el doble mayor que el resto
de las subunidades. El indice de aridez medio para todo el sistema, para Enero, es de
0,06.

El indice de continentalidad simple es de 17,5; el indice de continentalidad
compensado de 1,55; el indice ombrotérmico de 0,41; el indice de mediterraneidad de
1,97 y el indice de aridez de 0,12.

El andlisis conjunto de todos los indices permite definir al bioclima de la regién
como Tropical Hiperarido.

En la Tabla 7 se presentan los indices bioclimaticos calculados para otros
sistemas edlicos argentinos que cuentan con estudios floristicos, siendo los Médanos

Grandes los de mayor aridez.

Tabla 7. indices bioclimaticos para localidades con sistemas de médanos de Argentina

Localidad Ics Icc lo Im la ITP Bioclima
Cafayate 154 1.55 0.89 0.23 54.30 Tropical arido
(Salta-c/datos

de Andalgald)

Médanos 17,5 1,55 0.41 1.97 0,12 45,92 Tropical
Grandes hiperarido
Médanos de 15.9 1.3 2.10 1.21 0.33 71.6 Templado
Picardo semiarido
(San Rafael, superior
Mendoza)

La Plata 12.8 0.64 0.58 0.80 218 Templado
(Bs.As.) subhdmedo
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1.4 Conclusiones

Bioclimaticamente, en el sistema de médanos de Argentina septentrional, los
Médanos Grandes marcan el limite austral de los sistemas sammdfilos pertenecientes
al régimen Tropical arido ubicados al oeste de los 66° de longitud presentando
caracteristicas bioclimaticas particulares.

Las temperaturas minimas y maximas no difieren significativamente entre las
unidades delimitadas en el sistema edlico. En cuanto a las precipitaciones, el sector
marginal sur-sureste es el mas humedo, duplicando los registros del noroeste en el
periodo invernal y triplicandolos en el estival.

El factor climéatico condiciona la dindmica dunaria, en el periodo de primavera-
verano se dan condiciones 6ptimas que favorecen la deflacion, con vientos con
direccién predominante sureste, este y sur, y precipitaciones menores a los 40 mm, lo
gue favorece que el material arenoso de los campos de dunas se seque en superficie,

aumentando su capacidad erosiva.
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CAPITULO Il

Caracterizacion Geomorfologica

17



Pastran, 2012.Tesis Doctoral

2.1 Introduccion
En Argentina los depdsitos edlicos se encuentran ampliamente distribuidos
presentandose en las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca, La Rioja, San Luis, San
Juan, Mendoza, Cérdoba, Neuquén y sectores de la Patagonia; sin embargo, las
acumulaciones de arena de San Juan resultan sorprendentes por su apreciable

cobertura areal y su potencia significativa (Suvires, 1991) (Figura 5).

Provincia de San Juan

- /

Figura 5. Ubicacion de los Médanos Grandes al sureste de la provincia de San Juan

Los Médanos Grandes se ubican geolégicamente en la Provincia Geologica
Sierras Pampeanas Occidentales en la que representan la fraccién de los depdsitos
cuaternarios de menor edad (Zambrano,1976).

Regionalmente el area se enmarca entre la Precordillera Oriental al oeste y el
complejo estructural conformado por las Sierras de Valle Fértil-La Huerta al este. La
primer unidad se levanté como efecto del sistema de falla de la Sierra Chica de Zonda
situada en el borde oeste de la elevacién y esta constituida por afloramientos de rocas
calcareas (calizas, margas) de ambiente marino, asignadas al Cambrico—Ordovicico
(Aparicio, 1984). A este conjunto se superponen estratos de rocas sedimentarias de
ambiente continental (conglomerados, areniscas, limonitas, arcilitas, tobas, etc.)
asignados al Paleozoico Superior y Terciario que se hunden hacia el este bajo los
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potentes mantos (entre 10 y mas de 600 m de espesor) de sedimentos fluvio
aluvionales depositados por el rio San Juan.

Las Sierras de Valle Fértil-La Huerta como la de Pie de Palo estan constituidas
principalmente por rocas metamoérficas intruidas por cuerpos granitoides de edad
Precambrica (Basamento Cristalino y Metamorfico), sobre las que yacen las mismas
rocas del Terciario que cubren a la Precordillera. En el caso de Pie de Palo la cubierta
terciaria se dispone como una aureola bordeando la totalidad de los afloramientos del
Basamento Cristalino. Todo este conjunto rocoso se halla parcialmente cubierto por
sedimentos aluvionales (aglomerados, grava, arena) que integran al piedemonte de la
sierra en todas direcciones y por depésitos de arena edlica mas o menos continuos
que tienen su mayor expresion en los Médanos Grandes.

Estructuralmente el area se caracteriza por el desplazamiento vertical de
bloques del Basamento Cristalino y Metamérfico con el complejo rocoso que le
sobreyace a lo largo de fallas longitudinales inversas de alto angulo superficial y
también por fallas menos importantes por su extension superficial. La Sierra Pie de
Palo debe su aspecto a fallas situadas en sus flancos que se hunden hacia el norte y
el sur perdiendo identidad superficial, no obstante en el extremo austral del bloque
generan un Alto Estructural, en relacién a las depresiones laterales, donde se asientan
los Médanos Grandes.

El ambiente se caracteriza por las elevaciones montafiosas antes mencionadas
separadas entre si por los valles fluviales originados por el rio San Juan al oeste (Valle
de Tulum) y el rio Bermejo al este (Travesia del Bermejo). Estos sistemas fluviales se
originan y alimentan en ambientes geoldgicos—geograficos diferentes, aunque en
ambos la alimentacion es coincidente ya que captan el escurrimiento hidrico derivado
de las precipitaciones nivales de sus cabeceras y pluviales a lo largo de su recorrido.

El Sistema del rio San Juan se origina en la Cordillera de los Andes del
extremo suroeste de la provincia y capta toda una red de avenamiento de
aproximadamente 30.000km? de superficie. La historia evolutiva de este cauce hidrico,
en el Valle de Tulum, indica que desde las Quebradas de Zonda (desembocadura
primigenia) y de Ullum, el rio se ha desplazado a lo largo y ancho de la depresion
erosionando la margen occidental de los Médanos Grandes, depdsitos a los que ha
cortado en su extremo sur.

El Rio Bermejo tiene sus nacientes en la Cordillera del NO de la provincia de
La Rioja donde es alimentado por acumulaciones nivales. Con direccion oeste—este
atraviesa el extremo norte de la Precordillera y luego con franco sentido meridional
ingresa a la Provincia de San Juan recostandose sobre el flanco occidental del tren
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estructural de Valle Férti-La Huerta hasta su desembocadura a las Lagunas del
Rosario en el limite tripartito de San Juan, Mendoza y San Luis desde donde nace el
rio Desaguadero. Histéricamente este cauce fluvial se ha desplazado a lo ancho de la
Travesia del Bermejo erosionando el flanco oriental de los Médanos Grandes.

Los estudios sedimentologicos de Tripaldi (2002) caracterizaron las arenas que
forman los Médanos Grandes con predominio de fragmentos liticos (volcanitas,
esquistos micaceos, anfibolitas, milonitas, chert, clastos sedimentarios y de caliza) con
moderados porcentajes de feldespatos y escasa participacion de cuarzo. Para esta
autora las volcanitas representan un claro aporte de material desde el oeste de
Precordillera y Cordillera Frontal, mientras que las metamorfitas representan el aporte
de las Sierras Pampeanas y, en especial, por las vecinas Sierras de Valle Fértil y Pie
de Palo asociando estas caracteristicas a la dominancia de vientos de distintas
direcciones.

Suvires (1984) desde el punto de vista geomorfolégico propuso que los
Médanos Grandes presentan dos sectores con variaciones en la topografia de los
depdsitos edlicos, tipo de formas deposicionales, sedimentos y contenido de humedad.
Cevallos (1996) diferencié por tamafio, forma y orientaciones dos jerarquias de
formaciones deposicionales edlicas: las megadunas y las dunas, subdividiendo el area
en cinco sectores isomorfos a escala 1:100.000. Tripaldi (2002) identific6 cinco
unidades geomorfoldgicas de acuerdo a la diferente morfologia, tamafio, orientacién y
direccién de migracion, correspondiéndose algunas de ellas con las propuestas por
Cevallos (1996).

Segun Morello (1958) y Rundell et al. (2007), entre otros, en los desiertos los
factores geomorfol6gicos, a escala de paisaje, controlan la heterogeneidad
(distribucién) de la vegetacion. Esto es importante también a escala local ya que, por
ejemplo, en los sistemas sammofilos desde el valle dunario hacia la ladera aumenta la
velocidad del viento, el transporte de arena y la accién mecéanica sobre las plantas,
disminuyendo en la misma direccion el agua disponible en el suelo.

El objetivo de este capitulo es determinar y describir las unidades
geomorfologicas a escala 1:100.000 para el sistema de médanos.

La hipétesis es que existen distintos sistemas de modelado en funcién de la altura de

los médanos creciente hacia el centro del sistema y la influencia marginal de los rios.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Analisis de imagenes satelitales

Para el estudio de los Médanos Grandes se proces6 una ventana de la imagen
LANDSAT 5 TM del 23 de marzo de 2005, con un path/row 231/082, obtenida
gratuitamente del Global Land Cover Facility (GLCF). El tratamiento de la imagen se
realizo con el Programa ERDAS Image 9.1, utilizando las bandas 1, 2, 3, 4,5y 7, en
el Instituto de Investigaciones Mineras de la UNSJ. Para este objetivo se realizaron
tareas de:

1-Georeferenciacion: La imagen utilizada se reconvirti6 a Gauss Krugger, Faja
2, Datum WGS 84.

2- Andlisis visual: permitié incorporar a la interpretacion digital criterios que
ayudaron a separar coberturas que presentan un comportamiento espectral
semejante. Para ello se tuvo en cuenta el tono en las distintas bandas, el color y la
textura de la imagen.

3-El tratamiento digital de la imagen consistio en:

3.1. Técnicas de realces: a) combinacion de bandas: se realizaron falso color
742 y 123, b) filtros: realzaron las caracteristicas de la imagen aislando componentes
de interés.

3.2. Transformaciones: a) NDVI (Normalizad Difference Vegetation Index):
para potenciar las caracteristicas espectrales y mejorar la discriminaciéon de la
vegetacion con respecto al suelo, y b)Transformacion Tasseled Cap que da origen a
tres nuevas imagenes que se relacionan con el porcentaje de suelos desnudos (IBS),
con la vegetacion de la escena (IV) y la humedad del suelo (IHS).

3.3. Andlisis espectral de las coberturas de la imagen que permitan identificar y
sectorizar los médanos.

2.2.2 Andlisis topografico

El satélite Landsat 5 TM del 23 de marzo de 2005 provee un MDE, con
resolucion espacial de 30m. Este modelo de tipo raster que se utilizd para modelar
topogréaficamente el territorio, es una estructura numérica de datos que representa la
distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua. Los MDE, una forma de
MDT, son representacion de las elevaciones del terreno mediante valores numeéricos,
generalmente es una forma simplificada de la geometria de la superficie del terreno
(Felicisimo, 1997).

La pendiente derivada del MDE se define a partir de una funcion polinomio de 4° orden
gue se ajusta a la superficie del terreno. Para estimar la cobertura de rugosidad se
21
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utilizé la varianza de la pendiente calculada en submatrices a partir del modelo digital
de elevacién (Martinez Casanovas, 1998).

A partir del MDE raster se generaron curvas de nivel con equidistancia de 50 m
para elaborar un modelo vectorial de tipo TIN que se puede definir “como una
estructura de datos que se componen de triangulos irregulares, que se constituyen
ajustando un plano a tres puntos cercanos no colineales y se adosan sobre el terreno
formando un mosaico, que puede adaptarse a la superficie con diferente grado de
detalle, en funcion de la complejidad del relieve” (Felicisimo, 1997).

Debido a la inexistencia de cartas topogréficas para toda el area, se tomaron
de referencia las que corresponden al norte del sistema edlico: 3169-35-4: El Refugio,
escala 1.50.000; 3169-35-2: La Chimbera, escala 1:50.000; 3169-36: Vallecito, escala
1: 100.000; 3169-30: Bermejo, escala 1:100.000, complementando la informacién de
base. Se analizaron también las cartas topogréficas del IGM: 3169-1V (San Juan) y
3369-11 (Mendoza-San Juan) con el fin de delimitar areas isomorfas.

El programa ERDAS Image 9.1, se utilizé en la confeccion del modelo raster y
sus productos derivados. Arc View 3.3, permitié realizar el MDE vectorial sobre el que
se superpusieron los puntos de censos tomados con GPS y a partir de alli se
determinaron las areas para trazar los perfiles topogréaficos para caracterizar cada area

dentro del sistema de médanos.

2.3 Resultados

2.3.1 Interpretacion del andlisis de imagenes satelitales

Las combinaciones RGB de bandas 123 y 742 permitieron diferenciar
fundamentalmente las areas de mayor cobertura vegetal.

En la imagen originada por la combinacion de bandas 123 (Figura 6), se
detectan, en el sistema de médanos, dos sectores con diferencias en textura y color.
En el sector mas claro se observa fundamentalmente el modelado edlico, la
orientacion de las megadunas y dunas otorga una textura diferente a la del sector
marginal, con tonalidades oscuras relacionadas con modelado fluvio-edlico y la

presencia de freética. En color blanco se identifican zonas con salinidad.
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Figura 6- Imagen Color Natural 123. En el sistema edlico se diferencian areas que presentan
distintos procesos de modelado. A: modelado edlico y B: modelado fluvio-edlico

En la imagen Falso color 742 (Figura 7) con distintas intensidades de verde se
detecta la vegetacion, siendo el color més intenso cuanto mayor sea la cobertura. Al
norte de la formacion edlica, se observan los cauces de escurrimiento del Pie de Palo
especialmente el Cafladén del Puesto, de los Chanchos y del Chiquero. Hacia el este,
en extensas areas de deflacion y erosion fluvial, se detectan zonas de gran cobertura
vegetal influidas por la cercania del nivel freatico.

Al sur del sistema, en el sector marginal, se aprecian cambios en la cobertura
vegetal relacionados con diferente profundidad de la freatica debido a fallas

geoldgicas.

Figura 7- Imagen Falso Color 742. De color verde intenso al norte, noreste y sureste del
sistema se observan areas de mayor cobertura vegetal influidas por los escurrimientos
superficiales desde el Pie de Palo (1) y la freatica asociada al rio Bermejo (2). Fallas geolégicas
al sur determinan menor influencia de la freatica y menor cobertura vegetal (3)
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Mediante la aplicacion del indice de vegetacion (NDVI) se obtiene una imagen
en que las areas con vegetacion se observan en color verde intenso, detectandose en
la imagen obtenida escasas zonas con estas caracteristicas (Figura 8). Este indice
tiene correlacién positiva con la actividad fotosintética, cubierta de vegetacion,
biomasa e indice de area foliar (LAI).

En el desierto de Negev, Israel, Schmidt et al. (2000) evaluaron el uso de
datos satelitales para analizar la cobertura vegetal en dos tipos de entornos
semiéridos dunas de arena y ambiente rocoso, mostrando la dependencia de los
valores de NDVI con la cantidad de precipitaciones y la respuesta diferencial de
plantas anuales y perennes. Las primeras cambian su contribucion a la sefial NDVI
con un pico en el primer mes de la temporada de lluvias mientras que las plantas
perennes son fotosintéticamente activas durante todo el afio por lo que no muestran
ningun cambio significativo en su contribucién de NDVI.

El indice varia de -1 a 1, indicando los valores negativos ausencia de
vegetacion, presentando un umbral critico con presencia de vegetacion en valores de
0,1 (Chuvieco, 2002), que para la zona de estudio corresponde a vegetacion rala y
dispersa. Los valores mayores a 0,1 indican presencia de vegetacién con un maximo
de 0,58 para vegetacion mas densa.

El histograma de la escena obtenida indica que el 70 % de los pixeles
presentan valores menores a 0,1 debido a la escasa cobertura vegetal. Esto es
relevante ya que la vegetacion, sobre todo la ubicada dentro del sistema medanoso,
se encuentra concentrada en los sectores vinculados a la presencia de agua. El 27,43
% de los pixeles tienen valores de 0,1-0,3 (amarillo claro y verde claro, sector oriental
y sur del sistema influido por el rio Bermejo), 0.5% posee valores entre 0,3-0,5 y un
porcentaje minimo posee valores superiores a 0,5 que corresponderian en su mayoria
a la Sierra de Pie de Palo y los fluvios de la bajada pedemontana.

Se realiz6 una reclasificacion de los valores obtenidos en la imagen para
generar una nueva imagen con seis clases en las que se identifica la variaciéon en la

cobertura de la vegetacion en los médanos.
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Figura 8- Imagen resultado de la aplicacion de NDVI. En color verde los sectores con mayor
cobertura vegetal, en gris las areas con sales en superficie. A la derecha se presenta una
imagen satelital con ubicacion de algunos relevamientos floristicos realizados durante 2006-
2010. Los sectores de los Médanos Grandes con mayor NDVI (clase 3), segun los censos
realizados durante 2006-2010, corresponden a vegetacién con 60 -70 % de cobertura, los de
color naranja (clase 2) entre 40-60 % de cobertura

La Transformacion Tasseled Cap origin0 tres nuevas bandas que se utilizaron
para realzar rasgos de interés. Las imagenes obtenidas se relacionan con el
porcentaje de suelo desnudo (indice de brillantez), con la humedad (indice de
humedad) y la vegetacion de la escena (indice de verdor).

La imagen Brillo refleja los cambios de reflectividad total de la escena. La
imagen Verdor indica el contraste entre las bandas visibles y el infrarrojo cercano. La
imagen Humedad se relaciona con el contenido de humedad de la vegetacion y el
suelo.

La combinacién falso color considerando las tres imagenes precedentes
(Figura 9) muestra en tonos amarillo-verdosos las areas con mayor cobertura vegetal.

Esta combinacion permite corroborar la influencia de los escurrimientos superficiales al
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norte del campo de arena y de la freatica cercana a la superficie al noreste y sureste
del sistema.

El tratamiento digital efectuado relacionado a los indices de brillantez,
vegetacion y humedad ha permitido realizar una primera clasificacién de areas con
diferente cobertura vegetal. En color amarillo se observan las areas con mayor
cobertura vegetal (mas del 60 %) que corresponden al sector norte del sistema con
influencia de los cafiadones de Pie de Palo, las cuencas intermédanos del este y los
sectores marginales del este con influencia de freatica. De color azul-verdoso las
megadunas y dunas con cobertura vegetal entre el 40-60 %, en azul las megadunas y
dunas con escasa cobertura vegetal (menor al 40 %). De color fucsia los sectores
marginales (pampas salinas).

Figura 9- Imagen Falso Color Tasseled Cap. En amarillo: areas con mayor cobertura
vegetal (mas del 60 %): sector norte con influencia de los uadis de Pie de Palo
(cafiadones), cuencas intermédanos del este, sectores marginales del este con influencia
de fredtica. De color azul-verdoso: megadunas y dunas con cobertura vegetal entre el 40-
60 %, en azul: megadunas y dunas con escasa cobertura vegetal (menor al 40 %). De color
fucsia: sectores marginales (pampas salinas)

Se utilizé la imagen multiespectral para obtener el comportamiento espectral y
analizar las firmas espectrales en las bandas TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7.Se
analizo, en primer lugar, el comportamiento espectral de las diferentes formas edlicas
gue no estan influenciadas por la cubierta vegetal. En todos los casos, se presento

una curva tipica de suelo con un maximo de reflectividad en la banda 5 (Figura 10).
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Figura 10- Firmas espectrales de distintos sectores de los médanos con escasa cubierta
vegetal (< 40%)

Las firmas espectrales representadas en la Figura 11 muestran la influencia de
la vegetacion. La reflectividad en la banda 5 disminuye notablemente debido a que el
suelo posee cobertura vegetal. Por otro lado se presenta una diferenciacion en la
banda 4, donde la vegetacion posee su maxima reflectividad, indicando la diferencia
en el tipo de vegetacion que cubre cada una de las zonas que se tomaron de
referencia.

La influencia de la mayor cobertura vegetal se ve reflejada en el disefio de la
firma espectral 1 y 2. En el caso de la firma espectral 3 hay mayor influencia del suelo
(banda 5) y menor contraste entre la banda 3 y 4, caracteristico de vegetacion con

escasa cobertura (menos del 40 %).
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Figura 11- Firmas espectrales de vegetacion en distintos sectores de los Médanos Grandes. La
firma espectral 3 con mayor reflectividad corresponde al sector de menor cobertura vegetal
ubicado al noroeste del sistema sammdfilo

2.3.2 Interpretacion topografica

El satélite Landsat 5 TM del 23 de marzo de 2005, provee un MDE, con
resolucion espacial de 30 m.

Se elabor6é un modelo raster a partir del que se obtuvieron tres productos:
cobertura de alturas, cobertura de pendientes y cobertura de rugosidad. La aplicacion
de esta metodologia incluyé la combinacion de los tres subproductos (Barreda Cano,
1996).

Se construy0 el Modelo Digital de Pendiente (MDP) en relacion a las distancias,
entendiendo a la pendiente como el grado de cambio en la elevacion del terreno.

La rugosidad es otra de las variables topograficas de gran importancia es la
variacion del relieve en el espacio, se utiliza para definir las formas que presenta el
relieve, por lo que en la zona de estudio es particularmente Util, discriminando las

crestas en color verde intenso y los intermédanos en tonos oscuros.
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En la imagen, combinacion RGB: MDE-Pendiente-Rugosidad, se pueden
observar claramente las diferencias en la direccion de las crestas de las megadunas,
como el ingreso de los escurrimientos superficiales del norte en el sistema medanoso

permitiendo delimitar sectores isomorfos (Figura 12).

Figura 12- Combinacién RGB: MDE-Pendiente-Rugosidad. En el sistema con modelado edlico
se delimitaron cuatro sectores teniendo en cuenta la orientacién de las megadunas y la
influencia del escurrimiento superficial al norte

Posteriormente a partir del MDE raster se generaron curvas de nivel con
equidistancia de 50 m para la elaboracion de un modelo vectorial de tipo TIN. Se
realizaron intervalos de altura de 25 m hasta los 800 m (Figura 13) sobre el que se
trazaron 7 perfiles topogréficos ubicados en diferentes sectores del sistema.

El valor minimo de altura para toda la imagen es de 500 m, mientras que el
valor maximo es de 1000 m y corresponde a la Sierra de Pie de Palo. Dentro del
sistema de médanos el valor minimo de altura corresponde a 532 m y se encuentra en
el sector marginal SE, mientras que los maximos rondan los 800 m y se localizan en el

sector NO; las cotas se incrementan en lineas generales en direccion SE-NO.
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Figura 13- Modelo Digital de Elevacion vectorial (TIN). Perfiles topograficos analizados en
distintos sectores de los Médanos Grandes: 1 a 7

El procesamiento digital de las imagenes, el Modelo Digital de Elevacion junto

con el analisis de los perfiles topogréficos y la informacion bibliogréfica permitio la

delimitacion de &reas isomorfas a escala 1:100.000 (Figura 14).

Los patrones detectados para definir las unidades isomorfas tuvieron en cuenta

la presencia de:

Megadunas: formaciones edlicas fijas, con crestas lineares de hasta 20 km con
alturas de mas de 50 m.

Dunas: formas edlicas de hasta 50 m de altura.

Tipologia: en relacién a la direccion del viento: longitudinales, transversales,
segun la forma: lineales, seif, barjanes.

Intermédanos a diferentes alturas topograficas.

Areas de erosion fluvial de los rios San Juan y Bermejo
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Figura 14- Unidades y subunidades geomorfolégicas a escala 1:100.000. La unidad
geomorfolégica 1 (subunidad 1.1, 1.2, 1.3, 1.4) corresponde al 4rea con megadunas con
distintas direcciones. La unidad geomorfolégica 2 (subunidad 2.1 y 2.2) corresponde al area sin
megadunas con influencia del rio San Juan al este y Bermejo al oeste
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2.3.3 Descripcién de las Unidades Geomorfoldgicas
Unidad Geomorfolégica 1
Area con megadunas con distintas orientaciones

Subunidad 1.1

Corresponde al sector noroeste del sistema edlico (Figura 15). La carta
topografica La Chimbera indica diferencias topograficas del orden de los 40-50 m
hasta 100 m. Las mayores cotas alcanzan los 780 m y las menores hasta 590 m. Las
formas edlicas que predominan son megadunas con dunas tipo seif. Hacia el noroeste,
esta unidad se caracteriza por presentar megadunas de orientacion NNO, mientras
gue hacia el noreste la orientacion de los megadunas predominantemente es NO. Las
crestas de los megadunas tienen de 3 a 7 km con un espaciado de 0,9 a 1,5 km, en
ellas se observan canaletas de deflacion. Las dunas, en cambio, con alturas de hasta
20 m, tienen orientaciones muy variables y espaciado de hasta 70 m. Hacia el norte se

presenta una zona de transicion con el piedemonte de la Sierra de Pie de Palo.

Figura 15- Vista satelital y local de la subunidad 1.1. A la derecha se observa la cresta de una
megaduna y el intermédano alto (a mas de 690 m)

Corresponde a esta subunidad el Perfil N° 1 (Figura 16) que se extiende en
sentido suroeste a noreste desde el margen occidental del sistema sammdfilo hacia el
extremo norte, con unos 9,2 km de longitud. Se destaca la influencia de los cambios
en la orientacién de los vientos y la actividad erosiva fluvial en el oeste producida por
el rio San Juan.

32



Pastran, 2012.Tesis Doctoral

756
w 700 /_\\ -
)
2 650
<
600
0 1550 3100 4650 6200 7750 9250

Distancia (m)

Zonal Zona 2 Zona 3

Figura 16. Perfil de la subunidad 1.1 con tres zonas (separadas por las barras amarillas).Se
detectan intermédanos a mas de 690 m

A partir de las formas de acumulacion existentes se destacan tres zonas:

Zona 1: Se desarrolla desde el borde de la masa medanosa por unos 1,5 km
km de longitud, sus cotas estan comprendidas entre los 590 m y 650 m. Se aprecia
una degradacion tanto de la altura como de las formas medanosas posiblemente
relacionada con la erosion fluvial y edlica. Dicha actividad se manifiesta en las formas
planas de los sectores situados entre cumbres de médanos y la desaparicion del perfil
asimétrico, tipico de las geoformas edlicas.

Zona 2: Se desarrolla al noreste de la anterior con una extension de
aproximadamente 1,6 km, sus cotas estdn comprendidas entre los 650 m y los 730 m.
Se evidencia una mayor conservacion de las formas edlicas pues se observan perfiles
asimétricos aunque deformados por efectos de la erosion fluvial y reactivacion edlica.
La actividad fluvial se destaca por la forma plana de los bajos interdunares propios de
lagunas temporarias donde desaguan los pequefios cauces que recorren los
monticulos medanosos; el efecto de reactivacion edlica se aprecia por la evolucion del
perfil original asimétrico hacia uno de tipo simétrico.

La causa podria corresponderse con vientos de mayor intensidad y distinta
orientacion a los que dieron origen a las formas primigenias.

Zona 3: Ocupa el sector situado al noreste de la zona 2, se extiende por
aproximadamente 5,5 km de longitud y sus alturas estdn comprendidas entre 700 y
755 m. A lo largo de este tramo del corte se destacan los perfiles asimétricos de las
geoformas medanosas mayores y los intermédanos altos situados entre las

megadunas ubicados a mas de 690 m.
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Subunidad 1.2

Ubicada al noreste de la unidad anteriormente descripta se caracteriza por
megadunas de tipo transversal que presentan orientacion predominante NO y NNE. El
tamafio de las crestas es de 2 a 4 km siendo su separacion de 2 a 3 km. En el norte la
orientacion de las megadunas es predominantemente NO (Figura 17).

Existen dunas paralelas y oblicuas a las megadunas de tipo transversal, mejor
desarrolladas, sobre la cara de barlovento. De acuerdo a la carta topografica Vallecito
las alturas varian de 30 a 70 m.

Figura 17- Vista satelital de la subunidad 1.2. Al fondo la sierra de Pie de Palo, se observan los
cafiadones que ingresan al sistema edlico

Corresponde a esta sub-unidad el Perfil N° 2 (Figura 18) que posee orientacion
aproximada oeste-este, su longitud es de 10,2 km y se ubica en el sector centro norte
del sistema.

Se aprecian cambios profundos en las geoformas originales como respuesta a
la actividad erosiva y deposicional de los cauces hidricos que provienen del extremo
sur de la Sierra Pie de Palo, que con sus esporadicos torrentes han afectado todo el
borde norte ingresando hacia el interior del sistema medanoso generando
modificaciones profundas con su actividad o en forma indirecta al facilitar la
reactivacion de la masa arenosa por el viento.

Para Tripaldi (2002) por la morfologia menos definida de las formas edlicas y
por las relaciones con el resto de las unidades esta subunidad seria la mas antigua de
las que componen el campo edlico. Esta constituida por arenas finas y muy finas muy
bien seleccionadas que podrian estar relacionadas con paleovientos del sudoeste que
habrian ejercido influencia en su formacién proveyendo materiales finos desde los

valles y depresiones occidentales (extensa planicie aluvial del rio San Juan, depésitos
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morrénicos de Cordillera), mostrando por ello mayor porcentaje de material limo-

arcilloso.
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Figura 18. Perfil de la subunidad 1.2 con dos zonas (separadas por las barras amarillas).Las
formas originales de las dunas han sido reemplazadas por sectores planizados de origen fluvial
producto del ingreso de los escurrimientos desde el Pie de Palo

Se destacan dos zonas:

Zona 1: Se desarrolla en el extremo occidental del perfil y posee
aproximadamente 3,4 km de longitud. Este tramo se ubica sobre la vertiente de
sotavento de una geoforma mayor cuyo perfil original ha sido profundamente
modificado. Hacia el oeste la abrupta pendiente original se ha suavizado, quedando
reemplazada por una superficie inclinada con monticulos medanosos sin forma
definida. En la cresta se mantiene el perfil asimétrico con pendiente suave a
barlovento y abrupta a sotavento. Hay intermédanos altos (mas de 690 m).

Zona 2: Se extiende a lo largo del extremo medio y oriental del perfil y posee
unos 6,5 km de longitud. En este sector del perfil las formas originales de las dunas
han sido reemplazadas por sectores planizados de origen fluvial y lacustre cuyos
flancos son abruptos labrados en la masa de arena. La modificacién es tan profunda
que ya no se reconocen las megaformas edlicas originales quedando solo relictos muy
localizados de aquellas. Se presentan intermédanos ubicados entre los 690-590 m.

Subunidad 1.3

En el extremo oriental de los Médanos Grandes se observa con claridad un
area de menor relieve donde predominan megadunas de 50 m, con orientacién N-S 'y
dunas de 30 m con orientacién predominante al NNO. La separacion entre crestas es
de aproximadamente 2 km. Las dunas se ubican en forma oblicua y paralela a las

megadunas.
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El perfil N° 3 (Figura 19) realizado en esta unidad posee aproximadamente 9

km de longitud y se orienta de oeste a este. Sus alturas topograficas se hallan

N

comprendidas entre los 550 y 670 m. A
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Figura 19- Perfil de la subunidad 1.3 con dos zonas (separadas por las barras amarillas).Se
observan intermédanos a 550 m

En el perfil aparecen entre los 600 y 650 m formas asimétricas como relictos de
las antiguas geoformas edlicas (Zona 1) rebajadas en sus alturas y aplanados o
suavizados sus perfiles de barlovento y sotavento; en otros tramos del perfil (Zona 2),
se observa el campo de dunas fuertemente influenciado por la accion erosiva del rio
Bermejo. Este curso hidrico con sus esporadicas avenidas torrenciales ha erosionado
gran parte del borde norte y oriental de la masa de médanos provocando profundas
modificaciones por la destruccion directa de las formas edlicas mayores. El grado de
afectacion llega hasta el reemplazo de los bajos intermédanos por formas erosivas
fluviales y de acumulacion lacustre. En otros sitios se han generado nuevas geoformas
edlicas de menores dimensiones y orientacion distinta por actividad de los vientos que
remueven y transportan los antiguos terrenos edlicos en momentos en que el accionar
fluvial se detiene por causas climéticas (sequias) o por cambios en la direccién del
flujo hidrico. Se presentan extensas interdunas hiumedas que se encuentran a 550 m

donde es evidente la accion edlica y fluvial. Estas zonas de gran cobertura vegetal

estan influidas por la cercania de la napa freatica (Figura 20).

T

Figura 20- Imagen satelital de interdunas himedas del NE de la subunidad 1.3. A la derecha
foto de la Aguada El Colorado
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Subunidad 1.4

Esta ubicada en el centro-sur del sistema edlico. Las formas predominantes
son megadunas transversales de crestas rectas y dunas transversales y oblicuas de
hasta 10 m. La orientacion predominante es NNO (Figura 21).

La altura de las megadunas es de hasta 70 m, la longitud de las crestas es de
7 km y la separacion entre ellas de hasta 2 Km. Las dunas, sobrepuestas, son de poca
altura, 10 m, desarrolldndose en general de manera oblicua a las megadunas. Tripaldi
(2002) interpreta que la sobreimposicién de las dunas no guarda relacion con la

generacion de las megadunas representando un depdésito mas moderno.

Figura 21. Vista satelital de la subunidad 1.4. Se observa en este sector poca cobertura vegetal
probablemente por la intensidad de la erosion edlica

El perfil 4 (Figura 22) se ubica en esta unidad; posee orientacion suroeste a
noreste y una longitud de 18 km. Las alturas topograficas varian entre 550 y 660 m.
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Figura 22. Perfil de la subunidad 1.4. Esta subunidad es la que mejor conserva el modelado
eolico

En el corte se destaca con claridad el perfil original de las geoformas edlicas
con su relieve asimétrico en el tramo central del perfil, hacia los extremos del perfil se
aprecian cambios en el relieve a causa de su exposicion a vientos actuales de

orientacion distinta a las que los originaron. Se aprecian también algunas formas
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ellicas que difieren del perfil principal y responden a acumulaciones nuevas
desarrolladas en los antiguos bajos interdunales, de alli que su relieve es mas suave y
redondeado que las de mayor antigliedad.

La erosion edlica actual seria mas intensa que en las otras subunidades, por
SuU mayor exposicion a los vientos dominantes y la casi ausencia de barreras hacia el

este, dinamica de las arenas que influye en una menor cobertura vegetal.

Unidad Geomorfologica 2
Area sin megadunas

Corresponde al sector marginal de los Médanos Grandes. Esté constituida por
dunas bajas tipo seif paralelas, transversales con orientacion NO y NE.

Subunidad 2.1

Corresponde al sector con influencia del sistema fluvial del rio San Juan (Figura
23). Se evidencia una fuerte deflacion por vientos del sud-sudeste como también la
actividad permanente del derrame del rio San Juan que esta retrabajando los
Médanos Grandes, configurando un relieve mixto de yuxtaposicion con la planicie
aluvial oriental de este fluvio. Se observan frecuentes formas edlicas de baja altura
topografica (inferiores a 15 m) combinadas con barreales salinos y meandros

abandonados al oeste.

Figura 23- Vista satelital de la subunidad 2.1 correspondiente al area influida por el rio San
Juan. Se observan dunas bajas con orientacién predominantemente SE-NO

El perfil N° 5 (Figura 24) se ubica al noroeste del area medanosa situandose
entre el relieve fluvial del rio San Juan y la margen occidental del sistema edlico,
posee una longitud de 5 km y sus alturas topograficas estan comprendidas entre 590 y
650 m, se orienta de oeste a este.
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Figura 24. Perfil del area de influencia del sistema fluvial del rio San Juan, desde la llanura
fluvial hasta el borde occidental del sistema de médanos

Subunidad 2.2

Corresponde a depdsitos de arena con dunas transversales influidas por el rio
Bermejo. En época de riqueza hidrica este cauce llega a penetrar en la geoforma con
sus torrentes, degradando las formas edlicas, dejando sus depdésitos aluvionales entre
las dunas; se reconoce la actividad fluvial por la orientacion N-S y su aspecto
meandriforme (Figura 25).

Mas hacia el este se han formado depésitos de barreales salinos que consisten
en arenas de los cauces antiguos y modernos del rio, con limos y arcillas de llanuras
de inundacién, siendo parte de estos materiales sedimentos edlicos retrabajados.

El perfil N° 6 (Figura 26) se ubica al oriente del sistema, extendiéndose a lo
largo de 9,2 km, entre el borde de los Médanos Grandes y el ambiente de la planicie
aluvial del rio Bermejo, su orientacion es oeste-este. Las alturas topogréaficas estan

comprendidas entre 600 y 550 m.

Figura 25- Vista local y satelital de la subunidad 2.2 influida por el rio Bermejo. Las dunas
alcanzan los 10 m

39



Pastran, 2012.Tesis Doctoral

592 610
/

Alturas (m)

567

0 1550 3100 4650 6200 7750 9239

Distancia (m)

Figura 26- Perfil del area de influencia del sistema fluvial del rio Bermejo, desde el borde
oriental del sistema de médanos a la llanura fluvial

Los perfiles precedentes son una clara evidencia de la destruccién del borde de
los médanos y su reemplazo por geoformas erosivas y deposicionales fluviales y
lacustres con alguna manifestacion de formas edlicas relictuales o por nueva
generacion. El relieve mayormente planizado sefiala la accion erosiva de los flujos
hidricos y también de lagunas temporarias. El escalonamiento desde los bordes de
médanos hacia las planicies aluviales situadas en sus margenes indica los frecuentes
cambios en la direccion del escurrimiento fluvial, también evidente en aquellos sitios
donde el perfil es mas abrupto con bordes aguzados propio de cursos activos o
abandonados. Entre las mencionadas formas del relieve se aprecian I6bulos de
mediana altura que pueden corresponder a relictos de acumulaciones edlicas o en
proceso de construccion.

El Perfil N° 7 (Figura 27) se ubica al sur de los médanos con orientacion
suroeste a noreste, se extiende a lo largo de 9 km y sus alturas topogréficas varian
entre 535 y 570 m. El relieve representado es tipico de una superficie planizada a
suavemente ondulada propia de ambientes fluviales. En este caso en particular se
aprecian relieves mixtos, ya que las formas hidricas se han superpuesto a un relieve

antiguo de origen edlico.
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Figura 27- Perfil del area sur de la unidad sin megadunas, se evidencia el modelado fluvial
actual sobre el sistema de médanos
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2.4 Conclusiones

Los Médanos Grandes se originaron y prosperaron en un clima
extremadamente desértico, siendo la orientacion y las formas edlicas detectadas en el
sistema incoherentes con el régimen actual de vientos evidenciando su origen
policiclico. Este ambiente edlico fue posteriormente arrasado en los bordes oeste y
este por la erosion de los rios que integran los sistemas fluviales de San Juan,
Bermejo y Mendoza. De esta forma, en los margenes del sistema, la superficie
evolucioné desde geoformas edlicas dominantes hacia formas fluvio-lacustres
superpuestas o reemplazantes dejando terrenos con relieve plano—ondulado donde se
aprecian l6bulos medanosos de baja altura entre terrenos planos.

Se reconocieron distintos modelados en funcién de la altura de los médanos,
creciente hacia el centro del sistema, y la influencia marginal de los rios. Teniendo en
cuenta la presencia de megadunas se delimitaron y caracterizaron dos &areas
isomorfas, a escala 1:100.000, subdividiéndolas segun la forma y orientaciéon de las
acumulaciones edlicas, formas erosivas edlicas y fluvial e influencia de la freatica en:

1. Area con megadunas, que cubre aproximadamente 930 km?

e 1,1: Sector Noroeste (con influencia del rio San Juan al oeste)

e 1.2:Sector Noreste (con influencia de los escurrimientos superficiales de la
sierra de Pie de Palo en el norte)

e 1.3: Sector Este (con influencia del rio Bermejo)

e 1.4: Sector Sur
2. Area sin megadunas (sector marginal) con una superficie aproximada de 800 km?

e 2.1: con influencia del sistema fluvial del rio San Juan

e 2.2: con influencia del sistema fluvial del rio Bermejo

Las unidades delimitadas se corresponden parcialmente con las de estudios
geomorfolégicos previos (Suvires, 1984; Cevallos, 1996 y Tripaldi; 2002), ya que el
analisis realizado con mayor detalle y los exhaustivos trabajos de campo, han
permitido diferenciar intermédanos a distintas alturas topograficas en el modelado
edlico: altos (a mas de 690 m) y bajos(por debajo de 600 m) y sectores con
variaciones en la influencia de la freética en el modelado fluvio-edlico, lo que influye en

la composicion y distribucion de la vegetacion.
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CAPITULO IlI

Procesos de erosion edlica e hidrica
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3.1 Introduccion

Los denominados mares de arena constituyen extensas areas cubiertas por
arenas edlicas en las que el viento juega un papel determinante en el modelado y la
distribucion de las especies vegetales, principalmente por su efecto fisiolégico de
desecamiento y mecanico de enterramiento-desenterramiento de las plantas (Braun
Blanquet, 1979; Ennos, 1997).

La direccion de los vientos, la topografia y la vegetacion influyen en los
patrones espaciales y temporales de erosion eolica (Fearnehough et al., 1998). El
efecto del viento en los médanos es intenso y diferencial, siendo las laderas de
barlovento las de maxima erosion. La velocidad del viento aumenta a medida que
asciende por barlovento hacia la cresta; en sotavento, por expansion del flujo, la
velocidad y su capacidad de transporte disminuyen (Gutierrez Elorza, 2001). Este
cambio inducido por la topografia del médano influye en el transporte de arena (Qian
et al.,, 2009) y consecuentemente en la composicion de la vegetacién (Moreno-
Casasola, 1986; Gonzéalez Loyarte, 1990 y 2003; Méndez, 1992; Lortie et al., 2007).

Por otra parte, la cubierta vegetal afecta los movimientos de arena
principalmente en crestas y taludes (Wiggs et al., 1995). La vegetacion obstaculiza la
accion del viento reteniendo particulas, funcionando como trampa de arena (Cooke et
al., 1993; Strahler, 1982) generando monticulos denominados nebkhas. Los
estabilizadores de arena mas importantes son los geofitos rizomatosos ya que los
brotes se elevan tan rapidamente como se produce la acumulacion de arena y asi
inician la formacion de la duna, siendo geomorfolégicamente constructores.

Los nebkhas son considerados un tipo de duna fitogenética que presenta
distintos estadios de desarrollo. Su morfologia, semejante a las dunas, tiene que ver
con procesos de erosién-sedimentacién provocados por el viento que actla
diferencialmente en cada geotopo y con los arbustos que retienen la arena (Hesp y
McLachlan, 2000; Lancaster, 1995).

Los nebkhas son elementos dinamicos con un rol importante desde el punto de
vista ecoldgico porque proveen habitat de cierta estabilidad para la fauna estando, en
algunos casos, relacionados con procesos de desertificacion (Nickling et al., 1994).
Han sido estudiados y descriptos en el desierto de Chihuahua al norte de México
(Langford, 2000), del Sahel en Africa (Tengberg y Chen, 1998), norte de China (Wang
et al., 2006), Israel (Tsoar y Blumberg, 2002), Espafia (Gutierrez-Elorza et al., 2002), y
para la zona arida seca de Argentina (Hueck, 1951; Morello, 1956; Dalmasso et al.,
1988 y Martinez Carretero, 2004), como componentes comunes geomorfolégico-
biol6gicos de ambientes sammofilos. Su dindmica ha sido estudiada por Ardon et al.
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(2009) en dunas costeras de lIsrael, siendo considerados buenos indicadores de los
movimientos de arena.

La erosion hidrica es la resultante de la accion combinada del agua en forma
de lluvia y del escurrimiento superficial para disgregar y transportar particulas del suelo
y de la capacidad del suelo para resistir dicha accién (Vich, 2004). Los factores
climaticos, por lo tanto, cumplen un papel importante siendo la precipitacién, tanto por
su intensidad como por su duracion, el elemento desencadenante del proceso.

Las dunas también estan sujetas a erosion hidrica que en contraste con la
erosion edlica, conduce a nivelacion gradual de la topografia de la duna (Jungerius y
Decker, 1994).

Dado que los movimientos de arena son fundamentales para la instalacion y
supervivencia de la vegetacion, el objetivo de este capitulo fue analizarlos teniendo en
cuenta los procesos de erosion edlica e hidrica en distintos geotopos de los Médanos
Grandes.

3.2 Metodologia

Se analizé el movimiento de arena en nebkhas de barlovento y sotavento, en
crestas con distinta cobertura vegetal, intermédanos altos y en cubetas de erosion
hidrica. Se infiri6 la direccién del viento predominante de acuerdo al promedio del
movimiento de arena para cada orientacion en los nebkhas. Se analiz6 la relacion de
los vientos- cobertura vegetal y la actividad de la duna.

Se calculé para el sistema edlico la deriva potencial de arena (DP: potential
sand drift) que es una medida de los vientos netos capaces de movilizar arena. Con
los resultados de deriva potencial se elabor6 la Rosa de arena que indica la direccion
de los vientos erosivos y se calculé la arena transportada aplicando la férmula
propuesta por Fryberger et al. (1984).

a. Dinamica de los nebkhas

En el area en estudio se marcaron 20 nebkhas en tres megadunas, 10 en
sotavento y 10 en barlovento (Tabla 8). En el borde de cada nebkha se colocaron
estacas graduadas al milimetro, de 4mm de didmetro, teniendo en cuenta las
orientaciones norte, este, sur y oeste (Figura 28). Las estacas se unieron con cinta
métrica y cada 10 cm se ley6 la variacion de altura. Cada quince dias, durante la
primavera de 2009, por ser la época con mayor frecuencia de vientos con velocidades
criticas de acuerdo a los datos de la Estacion Meteoroldgica Las Chacritas, se
registraron las variaciones de altura (erosién-depositacion).

En cada nebkha para calcular el volumen se midi6 la altura y la longitud mayor
y menor. La especie dominante en los nebkhas fue Tricomaria usillo Hook & Arn.
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(Malpighiaceae). Dendrocronolégicamente se determiné la edad de T. usillo (n=20)

para estimar el tiempo de formacion del nebkha y la tasa de acumulacién de arena.

Figura 28. Nebkha en barlovento con estacas graduadas ubicadas en orientacién norte, este,
oeste y sur

Tabla 8. Ubicacién de los nebkhas en barlovento y sotavento de tres megadunas

Latitud Longitud

Médano 1

sotavento

nebka 1 31° 47" 02.2” 67° 59° 35.6”
nebka 2 31° 47 °01.77 67° 59° 354"
nebka 3 31° 47" 01.3” 67° 59" 354"
barlovento

nebka 1 31° 47" 01.6” 67° 59° 36.9”
nebka 2 31° 47° 01.2” 67° 59" 37
nebka 3 31° 47" 011~ 67° 59" 37.2”
Médano 2

sotavento

nebka 1 31°47° 01.1” 67° 59” 40.6”
nebka 2 31° 47 700.6” 67° 59" 41.1”
nebka 3 31°47° 00.3” 67° 59°40.7”
Barlovento

nebka 1 31° 47° 01~ 67° 59" 42.1”
nebka 2 31° 47" 014" 67° 59" 42.4”
nebka 3 31° 47" 01.8” 67° 59" 42.3”
Médano 3

sotavento

nebka 1 31° 47" 02.2” 67 °59" 445"
nebka 2 31° 47° 01.7” 67° 59° 46.6”
nebka 3 31° 47" 01.2” 67° 59" 45.7”
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nebka 4 31° 47° 01.1” 67° 59" 45.5”
barlovento

nebka 1 31° 47° 02.9” 67°59" 46.2
nebka 2 31° 47° 02.9” 67° 59" 46.6”
nebka 3 31°47° 02.6” 67° 59" 46.8"
nebka 4 31°47° 02.5” 67°59" 46.7”

b. Dindmica de la arena en crestas e intermédanos

Para analizar el movimiento de arena en las crestas se hicieron 4 transectas
con 10 estacas graduadas separadas cada metro en sectores con 5 % de cobertura
vegetal (Figura 29 a) y 4 transectas con 10 estacas en una cresta con cobertura
vegetal mayor al 50 % (Figura 29b). En dos intermédanos altos se colocaron 2
transectas con 10 estacas graduadas. Se realizaron lecturas quincenales registrando
las variaciones de altura (erosion-depositacion) desde junio hasta diciembre de 2009.

Figura 29. Se observa una transecta con estacas graduadas en: a) cresta con menos del 5 %
de cobertura, b) Cresta con més del 50 % de cobertura

c. Dindmica por erosién hidrica
Durante los trabajos de campo se detectaron cubetas de erosion hidrica. En
aguellas cubetas cuya morfologia resultaba claramente identificada se analizaron los
volimenes de arena removidos en: 4 cubetas ubicadas en la base de barlovento, 4 en
sotavento y 8 en intermédanos altos. El volumen de suelo erosionado se determiné
como el producto entre la seccion transversal media resultante entre dos medidas

consecutivas y la distancia que las separa (Figura 30).
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Dendrocronolégicamente se determind la edad de 20 plantas de T. usillo
presentes en las cubetas, se midi6 el diametro de tronco a altura de cuello de planta
(2,7 cm-4,5 cm) y se establecié la relacién funcional entre el diametro y la edad.
Mediante la ecuacién de regresion obtenida se calcul6 la edad de las plantas de otras

cubetas.

LLongitud

Area

Figura 30. Datos morfométricos registrados en una cubeta de erosién hidrica ubicada en un
intermédano alto

3.3 Resultados y Discusion

Dado que el objetivo fue conocer la dinamica de cada geotopo los resultados

gue se presentan indican magnitudes no valores absolutos.

3.3.1 Rosa de los vientos segun el movimiento de arena

Teniendo en cuenta el promedio de las variaciones de altura medidas en el
periodo analizado, y considerando las exposiciones y las orientaciones de los
nebkhas, a partir del movimiento de arena se infiri6 la direccion de los vientos (Figura
31y 32).

Los resultados obtenidos con este procedimiento indican que la direccion de
vientos predominante es sur en barlovento y sur-sureste en sotavento, coincidentes
con la rosa de los vientos obtenida a partir de informacién de la estacion Meteorolégica
Las Chacritas, por lo que metodolégicamente resulta de valor para zonas sin datos

climaticos.
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Figura 31. Direccién de vientos inferida a partir del movimiento de arena en barlovento. Los
vientos predominantes son de direccién sur

N N N
W ' E W ' E w E
S s 5
Megadunal Megaduna2 Megaduna3
N
W E

5
Promedio de las megadunas

Figura 32. Direccion de vientos inferida a partir del movimiento de arena en sotavento. Los
vientos predominantes son de direccion sur-sureste
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3.3.2 Dinamica de nebkhas en barlovento y sotavento

Movimiento de arena

La variacién registrada de erosién-depositacion en nebkhas de las tres
megadunas, por exposicion y orientacién, en valores absolutos (en cm), se muestra en
las Figuras 33y 34.

Megaduna 1
0,5 3
3
= a4
-1,5 -1 j I 1 J = I =]
2,5 3 3
N E S 0 N E S 0 N E S 0
Nebkha 1 Nebkha 2 Nebkha3
Megaduna 2

e ]

S ENEEECY R

T N—

2 2 1,5
N £ s 0 N E S 0 N E S o
Nebkha 1 Nebkha 2 Nebkha3
Megaduna 3
15 2
o) ] | )
' T T . L o 0 T |_| . . . 0 T |_| T T
8 I B
-1,5 22 -2
N E N 0 N E S 0 N E S 0
Nebkha 1 Nebkha 2 Nebkha3

Nebkha 4

Figura 33. Movimiento de arena (en cm) en los nebkhas de barlovento para distintas
orientaciones (N: norte, E: este, S: sur, O:o0este)
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Figura 34. Movimiento de arena (en cm) en los nebkhas de sotavento para distintas
orientaciones (N: norte, E: este, S.sur, O: oeste)

La variaciobn media en el movimiento de arena por exposicion y orientacion se

presenta en la Tabla 9.

Tabla 9. Movimiento medio de arena en barlovento y sotavento.

Barlovento Norte 0,79 cm Sotavento Norte 0,59 cm
Este -0,02cm Este 0,48 cm

Sur -1,46 cm Sur -0,45 cm

Oeste 0,13 cm Oeste 0,67 cm
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La ladera de barlovento, coincidente con los trabajos de Bértola et al. (2005) y
Wiggs et al. (1995), y la exposiciébn sur de las megadunas presentan los mayores
movimientos de arena por erosion. Los procesos de deflacibn se presentaron
fundamentalmente en la orientacién sur y los de depositacion en la norte de los
nebkhas (Figura 35), coherentes con la direccion predominante de los vientos. En la
ladera de barlovento domina la deflacién, que alcanza aqui sus mayores valores (1,48
cm). Los nebkhas de la ladera de sotavento evidencian menor intensidad edlica y mas
distribuida en cada exposicion.

Considerando todas las orientaciones la mayor acumulacion de arena ocurrio
en la ladera de sotavento que alcanz6 en total 1,74 cm mientras que en barlovento
s6lo 0,92cm. La menor depositacion en barlovento fue en la orientacion oeste de los
nebkhas (0,13 cm) y la mayor depositacion en la orientacion norte (0,79 cm). En
sotavento la menor depositacion ocurrié en la orientacion este de los nebkhas (0,48
cm) y la mayor en la oeste (0,67cm).

Esto indicaria que los nebkhas crecen por retencion de las arenas erosionadas
desde la orientacion sur principalmente. Los nebkhas de sotavento continGan
creciendo mientras que los de barlovento, en general, estan en la etapa de erosion;
resultados similares encontré Ardon et al. (2009) para las dunas costeras

mediterraneas de Ashdod (Israel).

cm
N E S (6]
l -
0,5 -1
0 1 T I T T
-0,5 A
-1 A B Barlovento O Sotavento
-1,5 -

Figura 35. Promedios de depositacién y deflacion de acuerdo a las orientaciones en nebkhas
ubicados en barlovento y sotavento. La orientacién sur presenta los mayores valores de
deflacion para las dos exposiciones, la orientacién norte presenta depositacion de arena

Considerando los resultados del test de ANOVA, post hoc LSD (Least

Significant Difference) test (Sokal y Rohlf, 1995), no se encontraron diferencias
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estadisticas entre las exposiciones (p=0.18) ni entre las orientaciones (p=0.38) para

los valores de erosion, depositacion y tasas de erosion/depositacion (Figuras 36 y 37).

B S

Figura 36. Resultados de ANOVA para barlovento (B) y Sotavento (S) no muestran diferencias
significativas en el movimiento de arena

6.04 —
6.00 [
5.96
5.92
5.88

5.84

Figura 37. Resultados de ANOVA para distintas orientaciones no muestran diferencias
significativas en el movimiento de arena

Relacion nebkhas-arbustos

Los nebkhas varian en forma y tamafio (Langford, 2000), sin embargo los
estudiados resultaron bastante homogéneos con altura media de 0.62+-0.24 cm y de
0,51+-0,20 cm y diametro mayor de 4,71+-1,5 m y de 4,25+-1,3 m, en barlovento y
sotavento respectivamente.

Los arbustos que se encontraron en los nebkhas fueron: Tricomaria usillo, y en
algunos casos como especies acompafantes de escaso desarrollo Junellia aspera (en
3 nebkhas), Bulnesia retama (en 2 nebkhas), Bougainvillea spinosa (en 2 nebkhas),

Prosopis flexuosa (en 1 nebkha) y Ximenia americana (en 1 nebkha).
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Dendrocronolégicamente se determind la edad de T. usillo (n=20), se midié el
didmetro de tronco a altura de cuello de planta (2,50-4,50 cm). Se establecio la
relacién funcional diametro-edad que resulté: edad=42.7138+(0.5783* diam.). (a=0.05;
r’=0.49). La edad de las plantas vari6 entre 44-45 afios. El valor obtenido es
exploratorio para inferir la erosion, ya que en la determinacién de la edad de arbustos
del &rido la falta de agua influye mas que la temperatura en el crecimiento de las
plantas, por ello en épocas con 2 o 3 afios de lluvias se forman anillos distinguibles y
en afios secos pueden faltar del todo (Hueck, 1951).

Teniendo en cuenta nebkhas de distintos volumenes y la edad de T. usillo a
través de los diametros se calcul6 la tasa media constante de acumulacion para cada
geotopo, siendo de 0,22 m%afio y de 0,18 m*afio, para barlovento y sotavento
respectivamente.

La tasa constante de crecimiento en altura fue estimada en 0,011 cm/afio y
0,012 cm/afo, para barlovento y sotavento, resultados similares a los de Ruiz Leal y
Roig (1959) para nebkhas con Ephedra ochreata (0,02 cm/afio) y con Larrea divaricata
(0,03 cm/afio) en el sur de Mendoza.

Segun Wiggs et al. (1995) la variacién en el movimiento de arena en los taludes
se debe principalmente a la cobertura vegetal, en este caso domina en ambas
exposiciones un matorral con cobertura del 20-40 % de Tricomaria usillo acompafiado
por Bulnesia retama, Junellia aspera, Cercidium praecox, Larrea divaricata,
Prosopidastrum globosum y Ephedra boelckei, lo que explicaria que no haya

diferencias significativas en la tasa media de acumulacion constante

3.3.3 Movimientos de arena en crestas e intermédanos altos

A diferencia de lo encontrado en otros sistemas de dunas donde en las crestas
se registré la mayor tasa de depositacion (Ardon et al., 2009), en el sistema de
Médanos Grandes en las crestas domina la erosion y no se forman nebkhas ya que
s6lo se encuentra Panicum urvilleanum Kunth (Poaceae), herbacea con coberturas
menores al 5%.

Teniendo en cuenta los datos de campo registrados de junio a diciembre de
2009, las crestas con cobertura vegetal menor al 5 % presentaron en promedio un
movimiento de arena de: 0,361 m*m/afio y las crestas con cobertura mayor al 50 %:
de 0,017 m¥m/afio (Figura 38). Diferencias semejantes entre crestas con distintas
coberturas vegetales obtuvieron Thomas et al. (2005) para las dunas del Kalahari,
sugiriendo que la cobertura vegetal es el primer factor limitante para el movimiento de
arena.
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En los intermédanos altos el movimiento de arena fue de 0,032 m®/m/afio.
Ademdas de la ubicacion topografica, la mayor proporcibn de elementos finos
proporciona mejores condiciones de humedad lo que permite mas cobertura vegetal

disminuyendo el efecto erosivo del viento (Kim et al.,2008).

0,1 -
0,05

m*/m/afio

-0,05 A 1 2 3
-0,1 -
-0,15 A
-0,2 -
-0,25 A
-0,3 -
-0,35 A
-0,4 -

Figura 38. Movimiento de arena en crestas con diferente cobertura vegetal e intermédanos
altos. Las crestas con menor cobertura vegetal presentan aproximadamente 20 veces mas
movimiento de arena. 1. Crestas con menos del 5% de cobertura vegetal, 2. Crestas con
cobertura vegetal >35%, 3. Intermédanos

3.3.4 Vientos - Cobertura vegetal y actividad de la duna

La relacion entre velocidad del viento, cobertura vegetal y actividad de la duna
ha sido analizada mediante numerosos indices. El mas utilizado es el propuesto por
Lancaster (1988):

M= W / (P/PE)
(M: indice de movilidad, W: porcentaje anual de dias con velocidad critica erosiva, P:

la precipitacion anual y PE: la evapotranspiracion potencial).

Los valores mayores a 200 indican dunas muy activas, entre 100-200 activas,
entre 50-100 activas en crestas y menores a 50 inactivas. Los médanos y nebkhas de
Médanos Grandes alcanzan un valor de M=215 (P= 140.48mm/afio, PE= 1778
mm/afio, W= 17%), que se incrementa a M=626 en el periodo primaveral con mayor
cantidad de vientos erosivos (P= 31.22mm/afio, PE=1778 mm, W= 11), lo que
indicaria que el sistema es activo.

El indice mencionado fue desarrollado para el desierto de Kalahari y aplicado
en otros ambientes considerando a la precipitacion como el factor principal que afecta

a cambios en el indice de movilidad de un afio a otro. Sin embargo, el factor critico en
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el control de la actividad de la duna varia de una regidon a otra, siendo el factor
limitante en algunas regiones la fuerza de viento (Hugenholtz et al., 2005).

En este sentido Tsoar ( 2005) considera que las dunas son ambientes cuyas
caracteristicas texturales permiten una rapida infiltracibn, de manera que las
precipitaciones no son decisivas como factores de estabilizacion y movilizacién de las
dunas, siendo en este caso el viento el Unico factor limitante de la vegetacion.

Considerando que el sistema en estudio no es activo, contrariamente a lo que
sugiere el indice de Lancaster (1988), se calculdé la deriva potencial de arena
(potential sand drift) que es una medida de los vientos netos capaces de movilizar
arena considerando: U= velocidad del viento en nudos, U= 12 nudos, t: frecuencia de
dias con vientos con velocidades superiores a la critica (Tsoar, 2005; Yizhaq et al.,
2007):

DP= (U? (U-U))/100*t

Segun Fryberger (1979) la energia del viento puede clasificarse como: DP
menor a 200: baja energia; DP entre 200 y 400: energia intermedia; y DP mayor a 400
de alta energia.

El valor obtenido para los Médanos Grandes es de 42, siendo coherente con el
resultado de Tripaldi (2010) para los Médanos de San Rafael-Mendoza que presenta
un valor de deriva potencial de 11,2, lo que sugiere un ambiente actual de vientos de
muy baja energia (Fryberger, 1979) en toda la regién.

Tsoar (2005) considera que en areas con energia de viento muy débil (DP baja)
las dunas estaran cubiertas de vegetacion, tal es el caso de los Médanos Grandes. En
esos ambientes el sistema sélo se puede activar debido a la sequia prolongada o a la
presién antropogénica (Yizhaq et al., 2007).

En la tabla 10 se comparan DP para distintos sistemas edlicos, con diferencias

en las precipitaciones, correspondientes a dunas fijas y moviles
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Tabla 10. Valores de DP para distintos sistemas edlicos del mundo. Valores bajos de DP
corresponden a dunas fijas por la vegetacion

DP Precipitaciones
Dunas Fijas
Médanos Grandes. | 42 140 mm
Argentina
San Rafael. 11,2 280 mm
Argentina
Dunas maoviles
Norte de Holanda | 1500 2600 mm
Noreste de Brasil Mayor a 1000 2400 mm

Con los resultados de deriva potencial se elaboré la Rosa de arena (Figura 39),
gque indica la direccién de los vientos erosivos. Para ello se procesaron los datos de
velocidad de vientos junto con un valor estandar de velocidad umbral, velocidad a

partir de la cual comienza a movilizarse la arena (Fryberger, 1979).

Figura 39. Rosa de arena para los Médanos Grandes (1951-1990). Representa la deriva
potencial de arena para las distintas direcciones de viento. Los resultados indican que los
vientos erosivos provienen del sur sureste.

Convirtiendo las unidades vectoriales a m®m/afio con la relacién propuesta por
Fryberger et al. (1984) donde 14 UV son equivalentes a 1 m*m/afio el transporte neto
de arena en los Médanos Grandes es de 3 m®m/afio. A modo de comparacion se
puede citar el valor de transporte de arena para dunas costeras muy moviles de

Uruguay de 48 m®m/afio (Panario et al., 2005)
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3.3.5 Volumenes de arena removidos por erosion hidrica

Las dunas estan sujetas a erosion hidrica como cualquier relieve aunque, en
contraste con la erosién edlica, la hidrica conduce a nivelacion gradual de topografia
de la duna (Jungerius y Decker, 1994).

El proceso de erosion hidrica es evidente y muy importante en los sectores
marginales de los Médanos Grandes. Al norte, las bajadas de agua estan erosionando
el piedemonte sur de la Sierra de Pie de Palo, hacia el oeste el rio San Juan los esta
retrabajando y en la margen oriental el rio Bermejo los degrada dejando sus depoésitos
aluvionales entre las dunas, donde se los reconoce por sus formas meandriformes. En
el extremo sur se hallan afectados por la actividad permanente de los derrames de los
rios San Juan y Mendoza. En estos sectores el modelado es principalmente fluvio-
edlico.

Dentro del sistema con modelado edlico en las condiciones de sotavento,
barlovento y de intermédano alto existen cubetas de erosion hidrica. En 16 de ellas,
ubicadas en el sector NO del sistema edlico, se calcul6 el volumen de suelo
erosionado como el producto entre la seccién transversal media resultante entre dos
medidas consecutivas y la distancia que las separa (Tabla 11).

Tabla 11. Morfometria de las cubetas detectadas en distintos geotopos

Intermédano Barlovento Sotavento
Longitud(m) ~ Area(m”)  Volumen(m®)| Longitud(m) ~ Area(m?) ~ Volumen(m")| Longitud(m) ~ Area(m’)  Volumen(m®)
Cubeta 1 10,20 0,86 8,78
Cubeta 2 10,00 0,88 8,76
Cubeta 3 6,10 0,73 4,43
Cubeta 4 7,60 1,27 9,66
Cubeta 5 10,30 081 8,29
Cubeta 6 10,20 1,23 12,59
Cubeta 7 8,50 1,02 8,65
Cubeta 8 6,3 1,97 12,41
Cubeta 9 38 0,35 1,34
Cubeta 10 8,5 1,08 9,19
Cubeta 11 5 1,89 9,45
Cubeta 12 28 0,93 2,6
Cubeta 13 7,40 1,14 8,46
Cubeta 14 9 0,96 8,63
Cubeta 15 47 0,83 3,89
Cubeta 16 46 0,55 2,59
Cubeta Media 8,65 1,10 9,20 5,03 1,06 5,65 6,43 0,87 5,89

Los volumenes medios de arena (m3/m2) erosionados no muestran diferencias
entre barlovento y sotavento, si difiere el intermédano alto que dispone de mayores

voliimenes ante un mismo escurrimiento (Figura 40).
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Figura 40. Valores medios de volumenes de arena (en m3/m2) removidos en cubetas de erosion
hidrica ubicadas en intermédanos, barlovento y sotavento

Teniendo en cuenta los volimenes de las cubetas y la edad de T. usillo se
calcul6 la tasa media constante de erosién hidrica para cada geotopo siendo de 0,184
m°/afio para el intermédano y de 0,113 y 0,1178 m*/afio para barlovento y sotavento,
respectivamente.

3.4 Conclusiones

En relacion a los procesos de modelado por erosién eodlica el sistema
sammofilo de Médanos Grandes se encuentra estabilizado por la vegetacion siendo
inactivo o con actividad sélo en las crestas que presentan diferencias significativas en
relacion a la cobertura vegetal. Las crestas con cobertura vegetal del 5 % o menos,
tuvieron aproximadamente 20 veces mayor deflacion que las crestas con mas del 50%
de cobertura. En estos ambientes se presentan principalmente especies estoloniferas
como Panicum urvilleanum.

No se evidenciaron diferencias significativas en los movimientos de arena entre
barlovento y sotavento. Los vientos predominantes del sur-sureste determinan erosion
en barlovento y depositacién en sotavento, por lo que los nebkhas sobreimpuestos en
las megadunas indicarian estar en una etapa de leve crecimiento en sotavento y de
moderado deterioro en barlovento. La magnitud de la erosién eélica en estos geotopos
es mayor que la de erosion hidrica. En ambas exposiciones se presenta un matorral
con coberturas entre el 20-40 % de Tricomaria usillo y Bulnesia retama.

Los nebkhas resultaron un indicador confiable del dinamismo de las arenas,
aln en sistemas dinAmicamente estables como el estudiado donde, ademas, no se

relacionan con procesos de degradacion de la vegetacion o de suelos.
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El proceso de erosion hidrica es importante en los intermédanos altos donde
fue aproximadamente 50% mayor respecto a los otros geotopos de las dunas y
fundamentalmente en los sectores marginales del sistema edlico por accion directa de

los rios, presentando geoformas fluvio-edlicas con un matorral de Atriplex lampa.
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CAPITULO IV

El agua en el sistema de médanos
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4.1 Introduccion

En los sistemas de médanos la arena determina poros grandes y uniformes con
buena infiltracién, por lo que a pesar de la alta temperatura superficial del suelo y la
evaporacion potencial, practicamente toda el agua caida infiltra, de manera que
usualmente hay mas humedad en las capas mas profundas.

En Argentina, Hueck (1950) en los médanos de Cafayate determind, en época
de sequia, diferencias de humedad entre la superficie y 30 cm de profundidad, de
hasta el 4,6% (46 litros en 1m®). Este autor considerd al rocio como un elemento
importante en la disponibilidad de agua para las plantas basado en observaciones en
la madrugada o en las ultimas horas de la noche en que registré su infiltracion a 1 cm
en el suelo. Morello (1956), en médanos de Neuquén, determiné que el sector de
mayor humedad se ubica entre los 10 y 40 cm de profundidad.

Walter y Breckle (1983) en dunas continentales desnudas del desierto de Thar
encontraron que el agua disponible para las plantas a una profundidad de 1 m es de
cerca de 40 mm, y a 2 m de 100 mm, mientras que en dunas con cubierta vegetal s6lo
existe un tercio de esta cantidad. En general, en las dunas, valores de humedad
relativa que en la superficie alcanzan hasta un 5%, a profundidades de 20-30 cm
muestran incrementos del 50% (Mduller-Hohenstein, 1992).

Habitualmente para conocer la humedad del subsuelo a profundidades
mayores se aplican técnicas de geofisica, fundamentalmente sondeos eléctricos
verticales. Diversos autores han desarrollado estudios en los que se usan métodos de
prospeccion geoeléctricos para el andlisis del comportamiento del suelo en relacién a

los recursos hidricos (Rhoades, 1979; Barker, 1989; Frohlich y Parke, 1989). Kean et

al. (1981) relacionaron la conductividad, saturacion y temperatura con la resistividad
de la arena. Gispert-Folch (2005) analizé la relacion del volumen de suelo himedo en
base a la resistividad eléctrica del suelo, considerando el efecto que ejerce la
temperatura. En sistemas eolicos se puede citar el trabajo de Romero Castellanos
(2007) que determind la distribucion vertical de humedad en las dunas de Guardamar
aplicando sondeos mecanicos que le permitieron conocer la profundidad del nivel
freatico y tomar muestras para estudios hidroguimicos, y métodos geofisicos para
conocer la distribucion vertical de la humedad junto al radar de penetracion en tierra
para estudiar la distribucion de sistema radicul de dos especies arboreas.

Con el fin de analizar los factores que condicionan la presencia de agua en los

Médanos se elabord un perfil geoldgico comprendido entre la Sierra Pie de Palo
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al norte y el frente de médanos situados al sur tomando en consideracién los
antecedentes de investigaciones hidrogeoldgicas realizadas por el Departamento de
Hidraulica del Gobierno de San Juan (Segovia, 1966); el ex Plan de Agua Subterranea
(Demartini, 1971) y el Centro Regional de Agua Subterrdnea (Sanchez, 1983,1985,
Pelegrino, 1981). En el perfil (Figura 41) se observan las fallas geologicas que
provocan un Alto Estructural sobre el que se ubican los Médanos Grandes yaciendo
sobre unidades litoestratigraficas que conforman el extremo austral de la Sierra Pie de
Palo. Dicha estructura estd conformada por rocas terciarias y sedimentos aluvionales
del Cuaternario inferior, influyendo esta disposicion en las posibilidades de infiltracion y
acumulo de agua en su interior, ya que el agua que escurre superficialmente posee
escasas posibilidades de infiltrarse por la presencia de los estratos terciarios situados
en la base de los canales fluviales y en los médanos.

Sa. PIE de
PALO SANTUARIO

DIFUNTA

CORREA

/ PTO DE

CARADON del MEDANOS eeoreA
€ GRANDES

l PUESTO
|

35m

S

K

REFERENCIAS

Rocas terciarias Sedimentos edlicos

R | Sedimentos aluviales actuales |
| Basamento Cristalino | R
| Sedimentos aluviales antiguos |

O | Bulbo humedo |

Figura 41. Corte Geol6gico Norte —Sur desde la bajada pedemontana de Pie de Palo hasta el
norte del sistema eodlico. Se observa el Alto Estructural donde se asientan los Médanos
Grandes

El escurrimiento superficial en el area se relaciona con la Sierra Pie de Palo
gue controla la disposicion de la red fluvial regional. Se destacan como cauces
jerarquizados los Rios San Juan y Bermejo; entre los fluvios de menor jerarquia se
encuentran el Cafiaddn del Puesto, Cafiadon de Los Chanchos, Cafiadén del Chiquero
y Cafladon Rinconada con orientacion norte-sur. Otro colector hidrico importante
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denominado Cafadon del Huevo Guacho, se orienta en sentido oeste-este,
conduciendo los torrentes estivales hacia el oriente en forma paralela al frente de
médanos.

El transporte de agua se relaciona con los eventos de lluvias estivales y
generalmente son avenidas torrenciales de reducido tiempo e importantes caudales
maximos. Este tipo de escurrimiento hidrico superficial erosiona las rocas mas
vulnerables y arrastra los materiales sueltos producidos por derrumbe de trozos
rocosos desde los afloramientos hacia los sectores bajos. A lo largo de su historia
evolutiva los torrentes han conformando conos aluviales de distinta magnitud,
desarrollados sobre las rocas del Basamento Cristalino y del Terciario (Figura 42),
gradando el tamafio de los sedimentos desde bloques hasta arena, limo y arcilla en
funcion de la distancia recorrida y de la pendiente existente.

Figura 42. Perfil del Cafiadon del Puesto. Se observa en el sector inferior el afloramiento de
rocas terciarias de color rojizo. En la imagen de detalle se observa la relacion del afloramiento
terciario con sedimentos aluvionales antiguos

Los Cafladones desaguan en depresiones, que han elaborado por erosion del
frente medanoso. En ellas se generan esporadicas lagunas que a causa de la intensa
evaporacion tienen una duracion temporal muy corta; en estos sectores bajos el
deposito de los sedimentos mas finos (limo-arcilla transportados en suspension) por
decantacion, tapiza el fondo dificultando la infiltracion del agua acumulada.

Existe ademas un conjunto de fallas que explicaria la escasa probabilidad de
existencia de niveles freaticos en el sistema edlico (Figura 43).
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Figura 43. De color blanco se observan las fallas geoldgicas situadas en el area en estudio.
Con numeracion, los puntos de agua subterranea muestreados por el Centro Regional de Agua
Subterranea (CRAS) en la bajada pedemontana de Pie de Palo, cercanias de El Encon y
Bermejo

Estudios geofisicos (geoeléctrica), pozos cavados y perforaciones en el area
situada entre los afloramientos rocosos y los médanos demuestran que no existen
acuiferos (Pelegrino, 1981; Sanchez, 1983, 1985). En cuanto a las caracteristicas del
agua subterranea los valores de conductividad registradas en pozos ubicados en la
bajada pedemontana de Pie de Palo, planicie del rio San Juan y Bermejo destacan su
elevada salinidad (Tabla 12).

Tabla 12.Valores de conductividad (micro siemens/cm) de localidades cercanas a los Médanos
Grandes

En el piedemonte de Pie de Palo Conductividad
(micro siemens/cm)

1 | Vallecito 5330

2 | Difunta Correa 2580

Agua subterranea asociada al rio San Juan

3 | Al oeste de El Encon. Vialidad Nacional | 6100
(Pozo N° 289)

4 | Al este de Encén 18570
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Agua subterranea asociada al Rio Bermejo

5 | Pozo N° 141 7500
6 | Pozo N° 142 13290
7 | pozo Balde N° 147 9270

En este capitulo se estudia el perfii de humedad en megadunas de los
Médanos Grandes, analizando ademas otras formas de disponibilidad de agua en
dunas y sectores bajos del sistema. Se plantea la hipétesis de que existe en una
posicion aproximadamente media del perfil del médano, un bulbo hiumedo con agua

disponible para las plantas.
4.2 Metodologia

a) Se determind el volumen de saturacion de la arena del sistema en estudio
mediante diferencias de peso entre arena saturada y seca.

b) Para modelar el perfil de humedad en el sector de médanos de mas de 80 m
de alto (subunidad geomorfoldgica 1.1) se aplico la técnica geofisica de Tomografia
eléctrica.

El método de Tomografia Geoeléctrica (TGe) en su modalidad de Resistividad
de Alta Resolucién en Dos y Tres Dimensiones (TGe_R2D y TGe_R3D) es una técnica
de relevamiento recientemente desarrollada para la investigacion de éareas con
anomalias complejas (resistivas o0 conductivas), donde el empleo de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), GeoRadar (GPR-Ground Penetrating Radar) u otras
técnicas de Resistividad no permiten obtener informacion de detalle en Dos y Tres
dimensiones.

En el mes de octubre de 2008 (mes sin lluvias) se realiz6 una campafa
midiendo 3 perfiles de Tomografia Eléctrica R2D (Tabla 13), uno de 360 m y dos de
180 m de longitud, distribuidos de manera de cubrir: 1) la cresta de una duna de gran
altura (80 metros), 2) la zona de intermédanos altos y 3) el perfil de enlace entre los
dos anteriores para facilitar la interpretacion (Figura 44). De esta manera se obtuvo
informacion y resultados comparables entre cresta e intermédano alto, identificando

en el subsuelo los distintos niveles resistivos en conjunto.
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Tabla 13. Ubicacién de los perfiles para Tomografia eléctrica

Punto 1 Punto 2
Perfil 1 2595403.9254 | 6483756.6411 | 2595513.0967 | 6483577.3019
Perfil 2 2595217.7937 | 6483788.7497 | 2595216.6832 | 6483730.0938
Perfil 3 2595335.4838 | 6483853.9796 | 2595278.3418 | 6483616.2946

Figura. 44. Distribucidn de los perfiles geofisicos. P1: perfil 1 sobre cresta de médano, P2: perfil
en intermédano alto, P3: perfil de enlace

La técnica de campo consistié en extender en el terreno un cable multicanal y
configurar el dispositivo Wenner-Schlumberger en forma axial, conectando al terreno
una serie de electrodos (74 o 37), a los que se les hizo circular corriente eléctrica de a
pares (Figura 45). Luego de emitir con un par, y a través de un Selector Universal de
Dipolo (SUD), se traslado la emision a otro par. Por otra parte el mismo conjunto de
electrodos de emisibn se empleé como de recepcion en otro momento del
relevamiento a través del SUD, pudiendo realizar un total de 908 lecturas de
resistividad aparente en todos los perfiles de Tomografia Eléctrica R2D de Alta
Resolucion. Por otra parte, se realizo el relevamiento topogréfico (Escala 1:1) con cinta
métrica de todos los electrodos involucrados en los perfiles de tomografia eléctrica.
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Figura 45. Equipo y electrodos de medicién geofisica mediante el Dispositivo Wenner-
Schlumberger

c) Para relacionar los valores de resistividad obtenidos mediante tomografia
eléctrica con porcentajes de humedad en el médano se realizaron ensayos de
tomografia en laboratorio. Se trabajo con arena de los Médanos Grandes tipificadas
como arenas finas (X= 2,88 @) (Tripaldi, 2002), efectuando mediciones geoeléctricas
con el Dispositivo Wenner-Schlumberger. Para obtener datos de resistividad a distinta
profundidad se vari6 la distancia entre los electrodos.

Las lecturas iniciales fueron con la arena seca a estufa a 105°C durante 96
horas (Figura 46). Las lecturas de resistividad se realizaron variando el contenido de
humedad de la arena mediante la incorporacién de volimenes conocidos de agua
destilada (0,5 micro siemens/cm), hasta llegar a la condiciébn de saturacion para el
volumen de arena en estudio, con una temperatura media de la arena de 25°C. Se
asume que el movimiento de agua en los poros en profundidad no fue homogéneo, a
pesar de que el agua en cada agregado se distribuyé lo mas homogéneamente
posible.

d) Para analizar las formas de disponibilidad de agua en megadunas, dunas y
sectores bajos cubiertos con arena se efectuaron perfiles topograficos, a escala de
mayor detalle, en intermédanos localizados en: el borde este del sistema edlico con

influencia del rio Bermejo, el sector central y en el noroeste.
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Figura 46. Cuba de arena en estufa y distribucion de electrodos para los ensayos de
Resistividad—Gradiente de Humedad en laboratorio

4.3 Resultados y Discusién

4.3.1 Interpretacién de las Imagenes de Resistividad por Tomografia Eléctrica

La correlacion entre las caracteristicas fisicas y su atribucién
litoldgica/geoldgica con los valores de resistividad es lo que resulta de la interpretacion
geofisica de las imagenes de resistividad por tomografia eléctrica. Como resultado se
obtiene una Imagen Geoeléctrica 0 Seccion de Resistividad de Alta Resolucién con
una muy buena aproximacion del modelo de subsuelo (resistividades y profundidades
verdaderas) (L6pez Hidalgo, 2003).

En general, y en todos los perfiles de resistividad del subsuelo del sistema en
estudio, se observa un amplio rango en los valores de resistividad que van desde
valores inferiores a los 200 ohm.m hasta maximos de 6300 ohm.m.

Las variaciones de resistividad observadas pueden ser atribuidas a la variaciéon
en el contenido de humedad en el interior de las acumulaciones edlicas debido a la
infiltracién del agua de lluvia, Unica fuente de recarga de la zona y/o concentracién
ibnica por salinidad dentro de las arenas eolicas. Las experiencias de medicion de
conductividad eléctrica realizadas en laboratorio (saturando una cantidad de arena con
agua destilada durante un tiempo de 48hs) con muestras de arenas del médano
estudiado obtenidas a 50 cm de profundidad, presentaron una conductividad eléctrica
de 26 microSiemens/cm y pH: 5,7; el bajo valor de conductividad permite relacionar las
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resistividades obtenidas en el trabajo de laboratorio y de campo fundamentalmente
con el contenido de humedad. Cabe aclarar que no se han replicado en esta
oportunidad los cambios de saturacidn-evaporacién que son normales en la naturaleza
y que son las que permiten incrementar la cantidad de sales disueltas en el agua.

Para la interpretacion de las Imagenes se ha subdividido cualitativamente el
perfil geofisico en tres niveles de profundidad: 1, 2 y 3 (Lopez Hidalgo, 2008) (Figura
47)

El primer nivel, denominado 1, corresponde a arenas edlicas sueltas hasta los
10 a 15 m de espesor; abarca todo el rango resistivo pudiendo ser dividido segun su
grado de humedad.

Corresponde a la parte mas superficial de los perfiles observandose como una
delgada capa, de un méaximo de 4 metros de espesor, que esta vinculada
principalmente a la zona de escurrimiento superficial del agua de lluvia, donde se
produce la mayor variabilidad de concentracién de humedad.

El Segundo nivel, denominado 2, corresponde a arenas con un mayor grado de
compactaciéon desde los 10 a 25 metros de profundidad conformando un horizonte
observable en todas las imagenes, cuya resistividad abarca el rango comprendido
entre los 1993 ohm.m y 6300 ohm.m.

El tercer nivel, denominado 3, que se encuentra por debajo de los 20 a 35
metros de profundidad, estaria conformado por arenas muy compactas probablemente

con un mayor contenido de humedad con resistividades entre 200 y 1993 ochm.m.

4.3.2 Relacion resistividad-humedad del suelo

Considerando el volumen de arena estudiado, el volumen de agua a saturacion
y el peso especifico de la arena se determind gravimétricamente la cantidad de agua
contenida (en gramos) por cada 100 gr de arena, de manera similar a lo realizado por
Gispert-Folch (2005), relacionandolo con datos de resistividad obtenidos en el
laboratorio (Tabla 14). EI comportamiento observado es similar a las conclusiones
obtenidas por Shea y Luthin (1961) y Gispert-Folch (2005); a mayor saturacion del

medio hay menor resistividad al paso eléctrico.
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Figura 47. Imagen obtenida por tomografia eléctrica para tres perfiles ubicados en una megaduna de

los Médanos Grandes
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Tabla 14. Valores de resistividad, porcentaje de saturacion y gramos de agua/100 gr de arena,
para distintas profundidades con arenas del sistema de Médanos Grandes y agua destilada

% g Profundidad:45 | Profundidad: | Profundidad:
saturacion | H20/100 cm 37,5cm 30 cm
g arena
Lectura | Litros de Resistividad Resistividad Resistividad
agua
1 0,0 0 0 10851,0 8352,0 820,0
2 3,0 2,67 0,60 1865,0 1538,0 790,0
3 6,0 5,35 1,21 1055,0 785,0 639,0
4 9,0 8,03 1,81 810,0 533,0 338,0
5 12,0 10,71 2,42 640,0 439,0 288,0
6 22,0 19,64 4,44 395,0 267,0 175,0
7 32,0 28,57 6,46 233,0 220,0 102,0
8 42,0 37,5 8,48 171,0 120,0 76,0
9 52,0 46,42 10,50 137,0 92,6 53,9
10 72,0 64,28 14,54 107,0 97,5 48,9
11 92,0 82,14 18,58 88,5 64,0 45,0
12 112,0 100 22,62 81,0 51,8 42,6

En la Figura 48 se muestra la relacion entre las tasas de incremento de la
resistividad entre 47-37 cm y entre 37-30 cm de profundidad y el porcentaje de agua
en el suelo. Para el periodo en estudio, con contenidos de agua entre 1,21 y 2,41
gramos cada 100 gramos de arena, las tasas de resistividades tienden a ser
constantes, lo que reafirma que los rangos de resistividades menores a 1000 ohm.m

se relacionan con contenidos de agua mayores a 1,21 g.% g de suelo.

257

-=--- Tasa de resistividad 45-37 cm
204 g H20 %g arena Tasa de resistividad 37-30 cm

15
10+

5;

Tasa de resistividad

0\111\\\\\\\\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Lectura

Figura 48 Relacion: tasa de resistividad (ohm.m) a tres profundidades y contenido de agua (g%g)
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La correlacion obtenida entre las resistividades a distintas profundidades vy el

contenido de agua se observa en la figura 49.
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Figura 49- Correlacion entre resistividad y contenido de agua en arena de los Médanos
Grandes. 1) a 45 cm de profundidad, 2) a 37 cm de profundidad, 3) a 30 cm de profundidad

A partir de los datos geofisicos se realiz6 el modelado tridimensional
empleando el programa RockWorks Version 15 (Figura 50), con una escala de colores
adecuada que representa las resistividades entre 6000-500 Q.m, que permite concluir:

e En rosado, el area con resistividades entre 500 Qm y 700 Q.m, que
corresponde a sectores con 2 gr de agua/100 gr de arena.
En distintas tonalidades de azul y verde:
e Valores entre 700 Q.m -1000 Om corresponden a 1,2 gr de agua/100 gr de
arena.
e Valores entre 1000 Qm-1800 Q.m corresponden a 0,6 gr de agua/100 gr de
arena.

Valores mayores de 1800 Q.m corresponden a 0 gr de agua/100 gr de arena.
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Figura 50. Modelado 3D del subsuelo con datos de resistividad. Se observa de color rosado el
area con resistividad entre 500 Q.m y 700 Q.m, que corresponderia al bulbo himedo con 1,21
hasta 2 gr de agua/100 gr de arena

Para el caso en estudio, por debajo de los 35 metros de profundidad de la
megaduna y por debajo de los 5 metros hasta los 13 metros en el intermédano alto,
se observa el sector que corresponderia al bulbo himedo con valores de resistividad
menores a 700 Q.m y con contenidos de humedad disponible para las plantas de
aproximadamente 2 gr de agua/100 gr de arena (Figura 41). Muller-Hohenstein(1992)
refiere que en campos edlicos de Arabia y Norte de Africa, las capas profundas (sin
indicar profundidad) contienen entre 3 y 5 gramos de agua/100 g de arena, que por la
composicion granular de la arena esta disponible para las plantas.

Los resultados obtenidos conducen a aceptar la hipotesis planteada sobre
existencia de un bulbo himedo en el sector del perfil donde las fuerzas de gravedad

(infiltracién) y de tensién superficial (ascension) se igualan.

4.3.3 Modelos de disponibilidad de agua en megadunas, dunas y sectores bajos

con cubierta de arena

Para identificar las areas con mayor cobertura vegetal en relacién con la
topografia se superpuso el Modelo Digital de Elevacion vectorial y la imagen obtenida
por la aplicacion del NDVI. En la imagen resultante se identifican las &reas asociadas a
los escurrimientos superficiales del norte y a la freética, principalmente en el este y sur
del sistema medanoso. Las diferencias en el sur de las tonalidades de verde se deben
a la presencia de fallas geoldgicas que inciden en la profundidad de la freatica (Figura
51).
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Figura 51. Superposicion del Modelo Digital de elevacion y la imagen NDVI. En rosado estan
delimitadas las subunidades geomorfolégicas. Se observan los sectores con mayor cobertura
vegetal asociados a los escurrimientos superficiales del norte (subunidad 1.1 y 1.2) y la freatica
(principalmente subunidad 1.3y 2.2.)

Para analizar las formas de disponibilidad de agua en megadunas, dunas y los
sectores bajos cubiertos con arena se efectuaron perfiles topograficos, a escala de
mayor detalle, en intermédanos localizados en: el borde este del sistema edlico con
influencia del rio Bermejo, el sector central con escurrimientos sub superficiales y en el
noroeste con mayor altura topogréfica.

Del analisis de las principales formas de acceso al agua subsuperficial en los
intermédanos, y considerando las unidades geomorfologicas establecidas, se plantean
los siguientes modelos de disponibilidad de agua:

a) por la cercania de la napa freatica, que en algunos casos se encuentra entre los 2 a
10 m de la superficie, fundamentalmente hacia el este de los Médanos Grandes
(subunidad 1.3), se presentan extensas interdunas ubicadas a 500-590 m, donde es

mas evidente la accion edlica y fluvial (Figura 52).
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Figura 52. Intermédanos con freética cercana a la superficie ubicados al NE del sistema edlico
(subunidad geomorfolégica 1.3)

b) por la influencia de la freédtica por escurrimiento subsuperficial desde la Sierra de
Pie de Palo, aproximadamente a 590-690 m, donde el material terciario se halla
cubierto por sedimentos aluvionales (aglomerados, gravas) y por arena con un

espesor entre los 20-30 m (Figura 53)

RN
650

/30
A0

1100 m
Figura 53. Intermédanos con freatica por escurrimiento subsuperficial relacionada con los
cafiadones del norte del sistema (subunidad geomorfologica 1.2)

c¢) Por aprovechamiento del bulbo himedo en intermédanos ubicados a mayor altura,
sobre los 690 m. La zona de mayor humedad se encuentra entre los 5 hasta los 13 m
de profundidad (Figura 54)
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640 m

Figura 54.Intermédanos relacionados con el bulbo humedo ubicados a mas de 690 m.Se
presentan fundamentalmente en el sector NO del sistema. (subunidad geomorfoldgica 1.1 y 1.2)

4.4 Conclusiones

La técnica geofisica permitié trazar el perfil de humedad en las megadunas,
estableciéndose mediante ensayos de laboratorio la relacion entre la resistividad y el
contenido de agua para el sistema edlico

Los sectores de mayor interés, desde el punto de vista del perfil de humedad
del subsuelo en las megadunas, estan ubicados entre los 15 m hasta los 35 m de
profundidad y en los intermédanos altos entre los 5 m hasta los 13 m, donde
constituyen un bulbo hiumedo con valores de 1,21 hasta 2 g de agua/100 g de arena
disponible para las plantas.

Los datos geofisicos, junto con los topograficos (modelo digital de terreno) y
floristicos, indican una estrecha vinculacién entre topografia, escurrimiento de agua y
vegetacion.

Se han determinado tres modelos de disponibilidad de agua en el sistema
Médanos Grandes: a) por influencia de los rios Bermejo y San Juan, b) por
escurrimiento de agua superficial y subsuperficial desde la Sierra de Pie de Palo y ¢)
por el bulbo humedo.

La disponibilidad de humedad para las plantas segun los modelos planteados
permiten la existencia de las siguientes comunidades vegetales: en los sectores bajos,
interdunas, entre los 500-590 m, con dunas de hasta 15-20 m de altura y agua freatica

salina aportada por el rio Bermejo, la comunidad de Atriplex lampa; en intermédanos
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bajos, entre 590-690 m, con material aluvional proveniente de la Sierra Pie de Palo,
moderadamente salino, con agua fredtica entre 15-20 m de profundidad por
escurrimiento subsuperficial desde el pie de la sierra, la comunidad de Prosopis
flexuosa con éarboles de hasta 8 m de alto, y en las megadunas, en intermédanos
altos, sobre los 690 m, usufructuando el bulbo himedo ubicado entre 5y 35 m de
profundidad, la comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia retana con arboles aislados
de P. flexuosa de hasta 4-5 m de alto cuyas raices indudablemente alcanzan esa agua

capilar.
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CAPITULO V

Las comunidades vegetales
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5.1 Introduccion

Existen numerosos trabajos sobre vegetacion de dunas litorales en el mundo
que han permitido bosquejar gradientes ecologicos mar-tierra describiendo perfiles
(Doing,1985), Van der Maarel (1993), Pfandehauer (1993), Cordazo y Seeliger (1993),
Miuller-Hohenstein(1996), Costa et al., (1996), Lortie y Cushman (2007). Para
Argentina se pueden citar entre otros los trabajos de Cabrera (1936, 1940) en
Miramar, Celsi y Monserrat en Pehuen-c6-Monte Hermoso (2008), Coronel Dorrego
(2009), Fontana (2004) en Monte Hermoso, Holtz en Mar Chiquita (1995). En dunas
costeras Cabrera (1941) encontrd diferencias de asociaciones vegetales en la zona
oriental de la Provincia de Buenos Aires comparadas con las de la zona austral.
Monserrat (2010) recientemente estudié la vegetacion de las dunas de la costa
bonaerense y la relacioné con la geomorfologia.

En las dunas continentales, los estudios se centran en los cambios en la
vegetacion relacionados fundamentalmente con las diferencias del relieve y el efecto
del viento. En Arabia y Africa se destacan los trabajos de Knapp (1973) y Miiller-
Hohenstein (1976, 1987,1988). En Argentina, los aportes de Hueck (1950) en Salta;
Roig et al. (1980) en las tierras altas de San Carlos, Mendoza; Eskuche (1992) desde
la regién costera atlantica hasta el Espinal; Dalmasso et al. (1988) en Lavalle-
Mendoza, Gandullo, et al. (1998) en Senillosa y Plottier, Neuguén y Martinez Carretero
(2004) en el sur de Mendoza y norte de Neuquén y su relacion con la de toda la
vegetacion sammdfila de Argentina.

Los ambientes samdfilos son propicios para el estudio del dinamismo vegetal,
ya que diferentes estadios de fijacion de los médanos corresponden a diferentes
asociaciones interesantes para el enfoque fitosociologico y para la dinamica
vegetacional.

La vegetacion de pioneras de las dunas esta formada por especies herbaceas
y arbustivas, tolerantes a las condiciones drasticas que imperan en las zonas mas
moviles del sistema. El papel de fijadores y acumuladores de arena lo ocupan, en
primer lugar, los pastos. En la region Saharo-Arabiga es muy importante Aristida
pungens, que ocupa el mismo rol dominante de Ammophila arenaria en la zona litoral
europea (Miller-Hohenstein, 1992). En Sudamérica los géneros mas importantes son
Panicum spp. y Sporobolus spp. (Cabrera, 1945).

Con el tiempo y el inicio de la estabilizacion de la arena de la duna, la
vegetacion de pioneras es reemplazada por un matorral bajo. Este fendbmeno es muy
claro en las intermédanos, donde hay mayor humedad y proteccion de los vientos

(Moreno Casasola, 2004). En valles dunarios de los emiratos arabes pueden
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encontrarse bosques abiertos de Prosopis cinerea que usan la relativa buena
disponibilidad de agua en lugares donde la precipitacion anual no llega a 50 mm
(Miiller-Hohenstein, 1992). En Argentina, Hueck (1950) y Roig et a.l (1992), describen
en los intermédanos bosques de Prosopis flexuosa.

Floristicamente la vegetacion sammofila en el esquema sintaxondmico se ubica
en la clase Panico urvilleani-Sporoboletea rigentis Esk., 92, al Sporobolo rigentis-
Panicion urvilleani Esk. de pajonales en médanos de La Pampa occidental, y en este
orden Martinez Carretero, 2003 indica la asociacion Hyalietum argenteae latiguasmae
ass. nov. como comunidad de médanos activos, azotada por el viento. Numerosos
elementos de esta comunidad alcanzan las dunas costeras como S. rigens, P.
urvilleanum, H. argentea var. latisquama, acompafiados por Calycera crassifolia y
Thelesperma megapotamicum de los médanos continentales (Cabrera, 1936, 1940;
Eskuche, 1973, 1992).

Los Médanos Grandes fitogeograficamente se encuadran en la provincia del
Monte (Morello, 1958; Cabrera, 1976), constituyendo un area de alto interés
fitogeogréfico y ecolégico por su magnitud espacial, continentalidad y aislamiento
norte, este y oeste.

El objetivo de este capitulo es analizar floristica y sinecolégicamente el sistema
sammofilo. La hipétesis es que la vegetacion debido a su continentalidad y relativo
aislamiento geogréfico, presenta comunidades y series dindmicas propias
respondiendo su distribucién principalmente a factores locales.

5.2 Metodologia

Para el estudio de la vegetacion se realizaron 100 censos floristicos (Braun-
Blanquet, 1979) a lo largo del afio, y durante 3 periodos vegetativos, teniendo en
cuenta las unidades fisiograficas homogéneas a la escala de trabajo (Figura 55). Para
su ubicacién se tuvo en cuenta la accesibilidad y las unidades geomorfologicas
delimitadas.

La cobertura total y especifica se midié en cada comunidad mediante el método
de andlisis linear de Point Quadrat (Daget y Poissonet, 1969) modificado por Passera
et al. (1983).

Para la nomenclatura taxonOmica se siguid el Catdlogo de las plantas
vasculares de la Republica Argentina (Zuloaga y Morrone, 1996, 1999; Zuloaga et al.
1994).
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Figura 55. Ubicacién de algunas areas en que se realizaron censos floristicos y transectas de
relevamientos

Se determind la forma biolégica de cada especie siguiendo la metodologia y
nomenclatura de Raunkjaer (1905). Se elabor6 el espectro bioldégico compensado por
comunidad, considerando la cobertura y la presencia de cada tipo biolégico
(Ambrosetti y Méndez, 1983; Martinez Carretero, 1985). La diversidad por comunidad

se calculd segun el indice de Shannon-Weaver (Shw) (H'= —Z p, log p; ) utilizando

el programa Infostat Professional Version 2010 P. Para el célculo se tuvo en cuenta la
riqueza floristica de cada comunidad y los datos de cobertura por Point Quadrat. La
informacion floristica se analiz6 numéricamente mediante Analisis de Agrupamientos,
(se empled la Distancia Euclidiana para calcular la matriz de distancias y el algoritmo
de Unién Completa para obtener los grupos), y mediante Analisis de Componentes
Principales. En ambos casos se emple6 como valor de cada variable el valor medio de
cobertura de la escala floristica (5=87.5, 1V=64,5, 111=37,5, 11=17,5, I=5, +=2,5), se
emplearon los paquetes estadisticos STATISTICA 6.0 y PCORD.
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5.3 Resultados y Discusion

Considerando al sistema de médanos que se extiende por el noreste de
Mendoza (Lavalle) y sureste de San Juan (Médanos Grandes) se ha registrado un total
de 151 especies; sin embargo, en Médanos Grandes estan presentes sélo 99 de las
especies.

Durante la estacion lluviosa los Médanos Grandes se cubren de terdfitos. En el
invierno y primavera la cobertura del estrato herbaceo no supera el 10 %. Durante el
periodo estival el suelo estd cubierto hasta un 90 % por Portulaca grandiflora,
Portulaca oleracea, Sclerophyllax arnotii, Verbesina encelioides y Solanum

euacanthum principalmente, conformando una densa cubierta vegetal.
5.3.1 Las comunidades vegetales

El andlisis de la tabla sintética (Tabla 15) permite determinar la presencia de
cuatro comunidades vegetales, de: Panicum urvilleanum, Tricomaria usillo-Bulnesia

retama, Prosopis flexuosa y de Atriplex lampa.
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Tabla 15.Cuadro comparativo sintético de la vegetacion de los Médanos Grandes

Comunidad 1: Pastizal de Panicum urvilleanum, Comunidad 2: de Tricomaria usillo-Bulnesia retama,
Comunidad 3: de Prosopis flexuosa, Comunidad 4: de Atriplex lampa

Comunidad 1 2 3 4 Tipo
Grupo de relevamientos 33 14 16 13 Biol.
Ubicacion geomorfoldgica Cresta | Intermédanos | Interméd. Bajos

altos - Mediosy | salinos

Laderas bajos
Tipo de acceso al agua Pptac. Capilar Freéatica | Freatica
Capilar aislada Escurrim.
aislada Superfic.

Profundidad agua -m- 0-0,03 5-35 20-30 2-5
Suelo (Cond. elect.) mS/cm 146 259 584 30200
Panicum urvilleanum Kunth \Y Y 1l | H
Junellia aspera (Gillies ex Hook.) Moldencke 1l 1] | | N
Xanthium spinosum L. 1 + T
Hyalis argentea D. Don ex Hook. & Arn. var. latisquama Cabrera | N
Glandularia microphylla (Kunth) Cabrera | T
Solanum euacanthum Phil. + + | T
Tribulus terrestris L. + H
Neobouteloua lophostachya (Griseb.) Gould + H
Pappophorum caespitosum R.E Fr. + H
Commelina erecta L. var. angustifolia (Michx.) Fernald + H
Baccharis darwinii Hook. & Arn. + N
Nicotiana spp. + H
Gamochaeta spp. +
Pyrrhocactus sanjuanensis (Speg.) Backeb. + S
Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.) Griseb. 1l \% 1] 1] N
Tricomaria usillo Hook. & Arn. 11 \ 1l 1 N
Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Harms spp. glaucum | 1] | + N
(Cav.) Burkart & Carter
Prosopis flexuosa D.C. var. depressa Roig + + N
Opuntia sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var. sulphurea | +
Aristida adscensionis L. + | +
Lepidium spp. +
Mentzelia albescens (Gillies ex Arn.) Griseb. + H
Euphorbia marayensis Subils + T
Euphorbia ruiz-lealii Subils + T
Prosopidastrum dehiscens Palacios & Hoc + N
Prosopis flexuosa DC. 1] \% 1l MF
Capparis atamisquea Kuntze + 1 + N
Setaria spp. + | 1l + H
Setaria mendocina Phil. + 1] 1l H
Trichloris pluriflora Fourn. | 1l + H
Amaranthus standleyanus Parodi ex Covas 1l T
Trichloris crinita (Lag.) Parodi | H
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Portulaca oleracea L. +
Zuccagnia punctata Cav.

Bouteloua spp.

Tephrocactus articulatus (Pfeiff.) Backeb. var. articulatus

Larrea cuneifolia Cav.

Prosopanche americana (R. Br.) Baill.

Geoffraea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart

Talinum polygaloides Gillies ex Arn.

Prosopis chilensis (Molina) Stuntz emend. Burkart

Verbesina encelioides (Cav.) Benth. & Hook. f. ex Gray

Atriplex argentina Speg.

Atriplex lampa (Mog.) D. Dietr.

Grahamia bracteata Hook. & Arn.

Cortesia cuneifolia Cav.

Cressa nudicaulis Griseb.

Atriplex lithophila Soriano

Plectrocarpa tetracantha Gillies ex Hook. & Arn.

Sclerophylax arnottii Miers

Portulaca echinosperma Hauman

Gomphrena tomentosa (Griseb.) R.E. Fr. var. tomentosa +
Ibicella parodiii Abbiatti +
Prosopis strombulifera (Lam.) Benth.var. strombulifera

Cyclolepis genistioides D. Don

Atriplex deserticola Phil.

Heterostachys ritteriana (Mog.) Ung.-Sternb.

Lecanophora heterophylla (Cav. ) Krapov. +
Gomphrena boliviana Mog. var. boliviana

Pappophorum phillippianum Parodi

Eragrostis spp.

Cottea pappophoroides Kunth.

Chloris spp.

Pastran, 2012.Tesis Doctoral

Ximena americana L.

Portulaca grandiflora Hook.
Cucurbitella asperata (Gillies ex Hook. & Arn.) Walp. +
Euphorbia catamarcensis (Croizat) Subils
Heliotropium mendocinum Phil. +
Avristida inversa Hack. |
Cereus aethiops Haw. +
Plantago tomentosa Lam. +
Senecio goldsackiii Phil. 1]
Prosopidastrum globosum (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart 1l
Ephedra boelckei Roig 1l

Lycium chilense Miers ex Bertero var. minutifolium (Miers ) Barkley |+

Heliotropium curassavicum L. var. fruticulosum Johnst. +

Suaeda divaricata Moq.

84

Z2 2 I Zz2 Z2 unw Z2 4

I—|IZZZZ—|I—|—iZZIZZZZ—|_|§.|

T

zZ2 4 2 2 2 2 I uw I T 4 I 4 Z




Pastran, 2012.Tesis Doctoral

Lycium tenuispinosum Miers | | |

Sporobolus phleoides Hack. | |

Larrea divaricata Cav. \Y) v | 1l
Aristida mendocina Phil. 1l 1] 1l 1l
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl | \% 1l |

Senna aphylla (Cav.) Irwin & Barneby | 1] | |

Heliotropium catamarcense Johnst. + + + +
Calycera calcitrapa Griseb. + + +
Rhodophiala mendocina (Phil.) Ravenna + + +
Euphorbia collina Phil. + + +
Euphorbia ovalifolia (Klotzsch &Garcke) Boiss. | | +
Gomphrena aff mendocina Phil. + +
Monttea aphylla (Miers) Benth. &Hook. +

Polygala spp. +
Lycium gilliesianum Miers +

Prosopis argentina Burkart + +
Bouteloua barbata Lag. +

El andlisis de agrupamiento (Figura 56) muestra la similitud floristica, medida
como distancia, entre el pastizal de P. urvilleanum y el matorral de T. usillo, asi como
la baja similitud con los bosques de valles intermédanos bajos de P. flexuosa, en
suelos con material fino.

500 —

480

460

440

420

Distancia

400

380 ]

360

P. flexuosa  A.lampa T. usillo P. urvilleanum

Comunidades Vegetales

Figura 56. Grupos de relevamientos por especies

En el andlisis de componentes principales la varianza explicada alcanza al 58%
en los dos primeros ejes y al 88 % en los tres primeros ejes (Figura 57), evidenciando

las relaciones floristicas entre las diferentes comunidades vegetales.
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Panicum

Tricomaria /
0 :
Atriplex
Panicum ; i
' Tricomaria Prosopis
Prosonis
1l I
0 0
0 Tricomaria
Panicum
Prosopis
0
Figura 57. Andlisis de componentes principales considerando los ejes I-Il, I-lll y [I-11I

La mayor similitud entre las comunidades de médanos se denota entre los ejes
II'y lll, la comunidad de Panicum urvilleanum en que presenta mayor actividad edlica
se separa en los ejes | y Il, mientras que los ejes Il y | marcan la baja similitud de los

matorrales de suelos salinos con el resto de las comunidades sammdfilas.

El ordenamiento de las especies en el PCA (Figura 58) refleja el agrupamiento
indicado en la tabla floristica. En el extremo derecho del Eje | las especies de la
Comunidad de P. urvilleanum en crestas de dunas y hacia el extremo izquierdo las de

A. lampa en suelos salinos.
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Intermédanos

C. atamisquea

+

P flexuosa - crinita

+ + Laderas e intermédanos altos

+

H. mendocinum

+ X spinosum
G. decorticans .
Seland e A. inversa
P. urvilleanum
E. ovalifolia H. catamarcensis + P. globosum
S. goldsackii 4+
T. usillo C. praecox + +
J. aspera +
A. lampa + + E. boelckei
+ + B.retama  S. aphylla +
S. divaricata L. divaricata

G. tomentosa

+
+ .
A. crenatifolia + L. chilense Crestas no salinas
1. parodii
+
P. tetracantha : .
Bajo salino
Eje 1

Figura 58. Distribucién de las especies en el espacio dimensional de los ejes | y lll y la
indicacién de su relacién con las geoformas

A partir de los valores registrados y calculados de: conductividad eléctrica y pH

del suelo (0-40 cm), erosién edlica registrada (m*/m) y contenido de agua en el suelo

(a 40 cm) se elaboré una matriz de datos ambientales por comunidad y se la analizé

mediante PCA, la matriz de correlacién se calculé mediante el algoritmo de promedios

ponderados. En la Figura 59 se muestra espacialmente la relacion obtenida entre las

variables ambientales y los Ejes de ordenacion. El Eje | se relaciona a la erosién

edlica, el Eje lll a la conductividad eléctrica y el Eje Il al contenido de agua en el suelo.

Tricomaria
@]
I
*pH
Cond. elect. y
+ ® AEr05|on
Atriplex © Contenido agua
O I
Prosopis o
Panicum
/N

Figura 59. Relacion espacial entre variables ambientales y ejes de ordenacion

87



Pastran, 2012.Tesis Doctoral

1. Comunidad de Panicum urvilleanum Tabla 16
Esta comunidad se extiende por las crestas activas con cobertura vegetal total
menor al 5 %. Panicum urvilleanum domina casi exclusivamente con una cobertura
especifica relativa mayor al 60 % codominando Aristida mendocina. Fisonémicamente
se presenta como un pastizal bajo y muy abierto (Figura 60a).

a) b)

Figura 60: Imagenes de la comunidad de Panicum urvilleanum a) en crestas activas con
escasa cobertura vegetal, b) en crestas fijas por la vegetacion.

En crestas con menor altura respecto de los valles intermédanos altos (Figura
60b), aumenta la cubierta vegetal, entre el 30-35 % y P. urvilleanum esta acompafiado
por Aristida mendocina, Junellia aspera, Tricomaria usillo, Solanum euacanthum,
Hyalis argentea var. latisquama, Larrea divaricata, Ephedra boelckei y Bulnesia
retama, esta ultima de la comunidad de contacto de T. usillo-B. retama (Figura 61).

60 -

50 -
40 |
30
20 -
i =

Cobertura

. L EE
Panicum Aristida Junelliaaspera  Tricomaria Senecio
urvilleanum mendocina usillo goldsackii

Figura 61. Cobertura especifica de la comunidad de Panicum urvilleanum

Esta comunidad, de extensa distribucion en ambientes sammofilos de América del Sur
(Cabrera, 1945), se presenta fundamentalmente en las crestas de las dunas donde el

efecto del viento es intenso con procesos de enterramiento y erosion severos, la
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luminosidad es excesiva y existe fuerte recalentamiento de la superficie del suelo.
Estos ambientes presentan la menor riqueza especifica del sistema de médanos.

Tabla 16. Composicién especifica de la comunidad de Panicum urvilleanum

Relaiens P8R ER 0B ERd NN IBeER o 3
SERETELIN U D U D0 O DR
frfffeiietetcietctatiacssaiececes o i
OUOOOU'ﬂ."fU"fU‘".U"fU"fU”fUmUOUOUOUOUOUU 0 5

U 0 0 0 0 0 0

Cobertura SNNNN0NBN0BNNNBNNNBNNNNNNBNND00D N

Panicum unileanum Kunth LA T S S T A O A S A A A A A O /2 O O A v

Junelli aspera (Glfes ex Hook,) Moldencke S Z T T T TS RN Y B TS I

Yanthium spinosum L. P S ST S S SR I

Hyals argentea. D. Do ex Hook. & Am. var. atisguama Cabrera A A |

Glandulria micophyla (Kunth) Cabrera S |

Solanum eugcantum Phil. T S +

Trbulus tersts L. T +

Neobouteloua lophostachya  Giseb) Gould e +

Pappophorum caespitosum REFr T +

Commelina erecta L. var. angustfolia( Mich.) Femald 5 +

Bacchais danvini Hook. & Am. S +

Nicotana spp. T +

Gamochaela spp. T +

Pyrrhocactus sanjuanensis (Speg, Backeh. T ST +

De la comunidad de Tricomaria usilo

Bulnesiaretama (Glies ex Hook. & Am) Grisch. S S S S S S S | I

Trcomaria usilo Hook. & Am. P s N A S A S R S I

Corcdum pragcox (Ruz&Pav.exHook, Hams spp. gaucum (Cav) Bukat&Carter | ... . . . . . . D I

Arstida adscensionis L e +

De fa comunidad de Prosopis fexuosa

Selariaspp. T +

Selaria mendocina Phi. e +

Portlaca oleacea L S +

Dela comunidad de Atiple lampa

Gomphvena tomentosa (Griseb,) RE. Fr. var. Tomeniosa e +

Iicella parodii Abbiati R S +

Lecanophora heterophyla (Cav. ) Krapov. R +

Especies acompaantes

Cucuritell asperata (Gllies ex Hook. & Am) Walp. T +

Helorapium mendocinum Phil e T +

visida inversa Hack. e S S PR B I

Cereus agthiops Haw. T P +

Plaiago tomentosa Lam. P TS +

Senecio goldsackii Phi. T A N R A N A A S S I

Prosopidastrum globosum (Gilles ex Hook. & Am) Burkart S A S S S A A A S S I

Ephedra boelckel Roig N S A S N T N S S | I

Lycium chiense Niers ex Betero var. minutfolum (Viers ) Bardey S +

Larea divaricata Ca. P A A T A A O N A | v

Aritda mendocina Phil S R N S S S AR SRR S Y B I

Bougainvilea spinosa (Cav,) Heimer e S S S R S I

Sennaaghyla (Cav. Iwin & Bamedy s e S S S S I

Heloropium catamarcense Jofnst P +

Gomphena lf mendocina Phil e +
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Considerando las formas biologicas, las hemicriptéfitas presentan los mayores
valores de cobertura (Tabla 17 y Figura 62).

Tabla 17. Espectro bioldgico y de coberturas de la comunidad de Panicum urvilleanum

Tipo bioldgico N H T
Espectro biolégico 40 40 20
(presencia en %)
Espectro biolégico cobertura (%) 22,85 74,28 2,87

40 |

| Presencia

20

20 T

40 | Cobertura

60 |

N: nanofanerofito, H: hemicriptéfito, T: terdfito

Figura 62. Espectro biolégico compensado de la comunidad de Panicum urvilleanum

Predominan las formas herbaceas sobre las lefiosas, fundamentalmente
gramineas que fijan arena. En los médanos vivos o crestas activas azotadas por el
viento domina frecuentemente una comunidad de Panicum urvilleanum y Hyalis
argentea (Frenguelli y Cabrera, 1939; Martinez Carretero, 2004) que en el norte de
Mendoza se denomina blanquillal por el color del follaje. En ambiente arido hasta
subarido, como Neuquén y Buenos Aires, se enriquece con Sporobolus rigens, Poa
lanuginosa, etc., mientras que hacia el centro de San Luis acompafan Piptochaetium
napostaense, Bothriochloa springfieldii, Digitaria californica, entre otras (Eskuche,
1992), en lomas medanosas altas de San Luis Aristida mendocina es codominante
(Cano y Movia, 1967).El andlisis de sedimentos en esta comunidad a 30 cm de

profundidad indic6 valores de conductividad eléctrica de 146 uS/cm y ph de 6,8.
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2. Comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia retama Tabla 18

Tabla 18. Composicién especifica de la comunidad de Tricomaria usillo- Bulnesia retama

7
9

Relevamientos

80
57
52

Bajada
Bajo
Intermédano 83

Intermédano 36
Expos. Oeste 39
Intermédano
intermédano 17
talud al NE
Intermédano 85
Expos. Norte 64
Constancia

B
o
N
o
D
o
[e2]
(&)
]
o
N
(S

Cobertura

Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.) Griseb.

Tricomaria usillo Hook. & Arn.

Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.) Harms spp. glaucun

Prosopis flexuosa D.C. var. depressa Roig . . . . . . . . . .+

Opuntia sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var. sulphurea

Aristida adscensionis L. A . . . R S . . .

Lepidium spp. . . . . . . . . . . .+

Mentzelia albescens (Gillies ex Arn.) Griseb. . . . . . . R

Euphorbia marayensis Subils . . . .+

Euphorbia ruiz-lealii Subils . . . . . . . R

Prosopidastrum dehiscens Palacios & Hoc . . . . . .+

De la comunidad de Panicum urvilleanum .

Panicum urvilleanum Kunth 1 2 1 1 2 1 1 + . . . . 1 v

Junellia aspera (Gillies ex Hook.) Moldencke . . .o+ .+ 11 . . R . 1]

Xanthium spinosum L. . . . . . . . . . . .o+ o+

Solanum euacanthum Phil. . . . .+

De la comunidad de Prosopis flexuosa

Prosopis flexuosa DC. . + . . R . 1 . R . "

Capparis atamisquea Kuntze . . . . . . . N . . . . +

Setaria spp. . . . . A . . . . .1 . |

Setaria mendocina Phil. . . . . . . Lo+ + L+ . "

Trichloris pluriflora Fourn. + . . . . . . . . . . + . . |

Tephrocactus articulatus (Pfeiff.) Backeb. var. articulatus . . . . . . . . . .t

Larrea cuneifolia Cav. . . . . . . . . . .2

De la comunidad de Atriplex lampa . . . . . . . . . . . . . .

Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr. i+ . + . 1 . Lo+ + + 1+ . v

Gomphrena tomentosa (Griseb.) R.E. Fr. var. tomentosa . . . .+ +

Ibicella parodiii Abbiatti + . .+ |

Lecanophora heterophylla (Cav. ) Krapov. . . . . . . . . . . A . +
+
+

~ 8 Exp.Este (50) 41

N
-
=
N
N
N

w
w
<

,we 3 Exp oeste abajo43
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o
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*
w
+
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Gomphrena boliviana Mog. var. boliviana . . . Lo+
Pappophorum phillippianum Parodi . . . . .+
Especies acompafiantes
Ximena americana L. . . + . . . . . . . . . 1 |
Portulaca grandiflora Hook. . . . .+ +
Cucurbitella asperata (Gillies ex Hook. & Arn.) Walp. . . B |
Euphorbia catamarcensis (Croizat) Subils + . . . . . . . . . . . . . +
Heliotropium mendocinum Phil. . .+ +
Aristida inversa Hack. . . 32 .
Cereus aethiops Haw. . .+ o+ . . . . . . L+ . n
Plantago tomentosa Lam. . . . . A . . . . . . . +
Senecio goldsackiii Phil. . . . . R T . R . "
Prosopidastrum globosum (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart . .2 . . A A . . + 1]
Ephedra boelckei Roig .o+ 1. . A . . . . . . 1]
Lycium chilense Miers ex Bertero var. minutifolium (Miers ) Ba| . . . Lo+ . . . . R . |
Suaeda divaricata Moq. . . . . . . . Lo+ . . . . +
Lycium tenuispinosum Miers . . R . . R . A . |
Larrea divaricata Cav.
Aristida mendocina Phil.
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl
Senna aphylla (Cav.) Irwin & Barneby
Heliotropium catamarcense Johnst. . . . . . . . . . . .+ +
Calycera calcitrapa Griseb. +
Rhodophiala mendocina (Phil.) Ravenna . . . . . . R . . . . . +
+
|

+
+
+ -
+
+

R+ N
-
Lo+
+
[N
+
<

Euphorbia collina Phil. . . . . +
Euphorbia ovalifolia (Klotzsch & Garcke)Boiss. + . . .+
Bouteloua barbata Lag. . . . . B . . . . . . + . +
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En los intermédanos altos, entre los 690 y 750 m, se presenta el matorral de
Tricomaria usillo-Bulnesia retama con coberturas que varian entre el 40 y el 70 %,
acompafnados por Cercidium praecox subsp. glaucum, Larrea divaricata, Bougainvillea
spinosa, Junellia aspera y Panicum urvilleanum, entre otras (Figura 63). Este matorral
(vadosdfito) usufructua el agua retenida en los capilares por tensién superficial (agua
capilar aislada), entre 5y 13 m de profundidad.

—— A

S _.mﬁr.‘

Figura 63. Imagen de la comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia retama

Esta comunidad también se presenta en las exposiciones de barlovento y
sotavento de las megadunas aunque con menores valores de cobertura (20-40%),
acompafnado por Junellia aspera, Cercidium praecox, Larrea divaricata y Ephedra
boelckei (Figura 64).

Tricomaria usillo
Bulnesia retama
Larrea divaricata
Aristida inversa
Aristida mendocina
Bougainvillea spinosa
Panicum urvilleanum
Atriplex lampa
Junellia aspera
Senecio goldsackii
Prosopis flexuosa
Cereus aethiops
Cucurbitella asperata
Aristida adscensionis
Ephedra boelckei
Senna aphylla
Solanum euacanthum
Ibicella parodi
Opuntia sulphurea

Prosopidastrum globosum
Cercidium praecox glaucum
Lycium chilense minutifolium
Prosopis flexuosa depressa
Tephrocactus papirocantha
Heliotropium mendocinum

Figura 64. Cobertura especifica de la comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia retama
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Predominan por presencia y cobertura los nanofaneréfitos acompafiados por
suculentas (Tabla 19 y Figura 65).

Tabla 19 . Espectro biolégico y de cobertura de comunidad de Tricomaria usillo- Bulnesia
retama

Tipo bioldgico F N H T S

Espectro biolégico 2,7 43,24 13,51 27,02 13,51
(presencia en %)

Espectro biolégico 2,21 51 18 22,18 6,61

cobertura (%)

40

Presencia

20

20 _—- T T T T l

MF S

40

60 Cobertura

MF: microfanerofito,N: nanofaneréfito, H: hemicriptéfito, T: terdfito. S: suculento

Figura 65. Espectro biolégico compensado de la comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia
retama

Se registraron valores de conductividad eléctrica de 259 uS/cm y ph de 7,47
en sedimentos de esta comunidad (a 30 cm de profundidad).

3. Comunidad de Prosopis flexuosa Tabla 20

En los intermédanos entre 590 y 690 m, con influencia de freéatica por
escurrimiento subsuperficial desde la Sierra de Pie de Palo, se presentan bosques con
coberturas del 40 al 90 % (Figura 66) constituidos por Prosopis flexuosa, Capparis
atamisquea, Bulnesia retama, acompafiados por Prosopanche americana, Tricomaria
usillo, Atriplex lampa, Setaria mendocina, Trichloris pluriflora, T. crinita, Geoffroea

decorticans, Verbesina encelioides, etc (Figura 67).
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Tabla 20. Composicién especifica de la comunidad de Prosopis flexuosa

7
2
4
15
16
0
19
66
27
5
30
8

44
26

Relevamientos

Intermédano
Algarrobal
Interméd
Intermédano
Aguada del Colorado
Planicie
Intermédano bajo
Bajo
Bajo
Microcuenca
Algarrobal
Layummiyalivuar vun
vidriera
Algarrobal
Interméd
Algarrobal
Algarrobal

Constancia

Cobertura 60 80 30 40 75 30 40 50 60 60 60 60 90 70 75 75
Prosopis flexuosa DC. 41 3 2 1 111 11 1 1312 3 2 4 3 5 3 vV
Capparis atamisquea Kuntze 1.1+ + .+ . R S Lo+ o+ 2+ . "
Setaria spp. . . . . . . . + . . + o+ . + . . Il
Setaria mendocina Phil. . . . . . . . R .o+ . 3 1 1]
Trichloris pluriflora Fourn. . . . . . . . . + . . . + . + o+ "
Amaranthus standleyanus Parodi ex Covas . . . . . . . P T . Lo+ L+ o+ I
Trichloris crinita (Lag.) Parodi . . . . . . + . . . . . . + . . |
Portulaca oleracea L. . + . . . . . . . . . . 1 .o +2 2 I
Zuccagnia punctata Cav. . .1 . . . . . . . . .1 |
Bouteloua spp. . . . . . . . Lo+ . .+ |
Tephrocactus articulatus (Pfeiff.) Backeb. var. articulatus . . +3 . . . . . . . . . Lo+2 |
Larrea cuneifolia Cav. . . . . .2 . . . . . . .+ |
Prosopanche americana (R. Br.) Baill. . . . P . . . .+ |
Geoffraea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart . . . . 33 . . . . . . .+ |
Talinum polygaloides Gillies ex Arn. . . . . . . . P T . .+ |
Prosopis chilensis (Molina) Stuntz emend. Burkart 31 . . P . . . . . . . . . . |
Verbesina encelioides (Cav.) Benth. & Hook. f. ex Gray . . . . . . . . . . . Lo+ L+ o+ |
Atriplex argentina Speg. .+ +
De la comunidad de Panicum urvilleanum

Panicum urvilleanum Kunth . . . 1 . . . 3 2 1 . . . + . . Il
Junellia aspera (Gillies ex Hook.) Moldencke . . . . Lo+ . . . . . . . . |
De la comunidad de Tricomaria usillo . . . .

Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.)Griseb. Lo+ + + 01 . . . .o+ + 1+ 2 1l
Tricomaria usillo Hook. & Arn. . .1 32 . . 333 3 + . + . 2 . 1 "
Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.)Harms spp. glaucum (Cav.) E . R . . . . . . . . . . |
Prosopis flexuosa D.C. var. depressa Roig . . . . . . .+ . +
Opuntia sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var. sulphurea . . . . . . . . . . . . .o+4 . . +
Avristida adscensionis L. . . . . . R +
De la comunidad de Atriplex lampa . . . . . . . .
Atriplex lampa (Moq.) D. Dietr. . . A Lo+ 2
Grahamia bracteata Hook. & Arn. . . . . . . . . 2 |
Atriplex lithophila Soriano . . . . . . . . . . . . . . +
Plectrocarpa tetracantha Gillies ex Hook. & Arn. .+ +
Sclerophylax arnottii Miers . . . . . . . . . . . .1+
Gomphrena tomentosa (Griseb.) R.E. Fr. var. tomentosa . . . R . A . .+

Ibicella parodiii Abbiatti . . . . . . .+

Gomphrena boliviana Moq. var. boliviana . . . . . . . . . A

Pappophorum phillippianum Parodi . . . . . . . .+

12 + 2 2 2 1 + \Vi

w -

+ o+ o+ = =

Especies acomparfiantes .

Ximena americana L. . . . . .o+ 11 . .
Portulaca grandiflora Hook. . . . . . . . . . .o +2 . . . .o+2
Cucurbitella asperata (Gillies ex Hook. & Arn.) Walp. . . . .+
Euphorbia catamarcensis (Croizat) Subils

Heliotropium mendocinum Phil. . .+ |
Aristida inversa Hack. . . + . . |
Cereus aethiops Haw. . . . . . Lo+ . . . . .+ |
Plantago tomentosa Lam. . . . . . . . + . . . . . . . . +
Senecio goldsackiii Phil. . . . . . . .+ +
Suaeda divaricata Mog. A . . . . . .o+ 2 2 + . 1 3 1l
Lycium tenuispinosum Miers . R S . . . . . A P . |
Sporobolus phleoides Hack. . . . . . . . P . Lo+ . . |
Larrea divaricata Cav. . . .1 .+ 2 . . . . . . . . |
Aristida mendocina Phil. . . . . . . . + o+ o+ ) + . . . . 1l
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl . .o+ + 0+ 1 R . .01 o+ 1
Senna aphylla (Cav.) Irwin & Barneby . F T . . . . . . . .+
Heliotropium catamarcense Johnst. . . . . . . .+

Calycera calcitrapa Griseb. . . . . . . . . . . . .+

Rhodophiala mendocina (Phil.) Ravenna . . .+

Euphorbia collina Phil. . . . . .+

Euphorbia ovalifolia (Klotzsch & Garcke)Boiss. . . . . . . . A . R
Monttea aphylla ( Miers) Benth. & Hook. . . . . . . . . . . . . . 1

Lycium gilliesianum Miers . R

Prosopis argentina Burkart . . .1

+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ —

+ o+ o+ =
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Figura 66. Imagen de la comunidad de Prosopis flexuosa en intermédano bajo. Al fondo la

Sierra de Pie de Palo
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Tabla 21. Espectro bioldgico y de cobertura de comunidad de Prosopis flexuosa

Tipo bioldgico F N H T S

Espectro biolégico 8,1 54,05 13,51 13,53 10,81
(presencia en %)

Espectro biolégico cobertura 17,1 56,5 10,4 9 7
(%)
40
Presencia
20
s B BB B
H T S
20
40 |
Cobertura
60

MF: microfanerdfito,N: nanofaneréfito, H: hemicriptéfito, T: terdéfito, S: suculento

Figura 68. Espectro biol6gico compensado de la comunidad de Prosopis flexuosa

En intermédanos mas bajos, entre 500-590 m, se presentan en el microrelieve
sectores deprimidos, mas salinos, donde Suaeda divaricata acompafada por Atriplex
lampa, Portulaca grandiflora, Sclerophyllax spp. (Tabla 20) forma facies. Esta
comunidad de P. flexuosa y S. divaricata en los médanos de Lavalle (Mendoza),
ubicados al sur del area de estudio se encuentra en suelos con mas de 500 mS/cm de
conductividad eléctrica actual, con mayor cobertura de especies anuales y de
indicadoras de remocion (Gonzalez Loyarte et al., 2000). Constituye una comunidad bi
o triestratificada donde S. divaricata y A. lampa ocupan el estrato medio y las
herbaceas vy terofitas el inferior. Se extiende hasta el centro-este de Mendoza con
similares caracteristicas (Roig et al., 1992). En el analisis de arena de esta comunidad

(a 30 cm) se obtuvieron valores de conductividad eléctrica de 584 uS/cm y pH de 7,51.
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4. Comunidad de Atriplex lampa Tabla 22

Tabla 22 . Composicién especifica de la comunidad de Atriplex lampa

76
65
53
33
25
23

77

67

68

87

86

34
Constancia

Relevamientos

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo salino
Bajo
Exp.sur
Bajo
Bajo
Talud salino (10mts)
Coniacio Gom o
salino
Bajo

Cobertura 50 70 90 90 40 40 40 30
Atriplex lampa (Mog.) D. Dietr. 3 1 3 2 2 21 2 2 . .
Grahamia bracteata Hook. & Arn. . N . T . . . . . .+ I
Cortesia cuneifolia Cav. . . . A . . .+
Cressa nudicaulis Griseb. . . . . . . . . .+
Atriplex lithophila Soriano . . . . . . . .1 .
Plectrocarpa tetracantha Gillies ex Hook. & Arn. . . . . . . . .1 22
Sclerophylax arnottii Miers 13 +
Portulaca echinosperma Hauman + o+
Gomphrena tomentosa (Griseb.) R.E. Fr. var. tomentosa . .t
Ibicella parodiii Abbiatti + . .
Prosopis strombulifera (Lam.) Benth. var. strombulifera . . . . . . . . .22 12
Cyclolepis genistioides D. Don . . . . . . . . . .12
Atriplex deserticola Phil. . . . . . . . . . R S
Heterostachys ritteriana (Mog.) Ung.-Sternb. . . . . . . . . . . .3+
Lecanophora heterophylla (Cav. ) Krapov. + . . . . . .+
Gomphrena boliviana Mog. var. boliviana + . . . . . . . . .
Pappophorum phillippianum Parodi . . . Lo+ . . . .+
Eragrostis spp. . . .o+ . . . . .+
Cottea pappophoroides Kunth. . . . . . . . . .+
Chloris spp. +
De la comunidad de Panicum urvilleanum
Panicum urvilleanum Kunth + . . . . 2 . . . . . . . |
Junellia aspera (Gillies ex Hook.) Moldencke . . . A R . . . . |
Solanum euacanthum Phil. + . . . R . . . . . . |
De la comunidad de Tricomaria usillo . . . . .
Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.) Griseb. 21 1 + + . R . . .+ m
Tricomaria usillo Hook. & Arn. o1 o+ + o+ 0+ 021 . 22 . . . 1
Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex Hook.)Harms spp. glaucum (Cav.) E . . . . . . A . . . . +
De la comunidad de Prosopis flexuosa .
Prosopis flexuosa DC. 11+ . . . . . . + . . . . 1]
Capparis atamisquea Kuntze . . . . L+ . +
Setaria spp. . . . . . . .3 +
Trichloris pluriflora Fourn. +
Portulaca oleracea L. . . . R . . . . . . . +
+
+
+

IN
o
3

w
w
N
[N
-
<

N WREN
P WwR e
[

+ o+ -+

Geoffraea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn.) Burkart . . . . . . . . . .2
Talinum polygaloides Gillies ex Arn. + .

Verbesina encelioides (Cav.) Benth. & Hook. f. ex Gray . . . .+

Especies acompafantes .

Senecio goldsackiii Phil. . . . . . . A . . . . +
Ephedra boelckei Roig . . . . R . . . . . . +
Lycium chilense Miers ex Bertero var. minutifolium (Miers ) Barkley 1 . . A . . . . . . . |
Suaeda divaricata Moq. 3 1 1 2 + . . . . + . + 1 %
Lycium tenuispinosum Miers . .o+ 1 . . . . . . . . |
Sporobolus phleoides Hack. + . R . . . . . . . . |
Larrea divaricata Cav. 2 . . Lo+ + 2 0+ 2 . . . n
Avristida mendocina Phil. + . . . . R . . . . I
Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl . . . . . .1+ . . . . |
Senna aphylla (Cav.) Irwin & Barneby + . . . . . . . . . . |
Heliotropium catamarcense Johnst. . . . R

Calycera calcitrapa Griseb. . . . . .+
Rhodophiala mendocina (Phil.) Ravenna .+

Euphorbia collina Phil.

Euphorbia ovalifolia (Klotzsch & Garcke) Boiss.

Gomphrena aff mendocina Phil. + . . . . . . .
Polygala spp. . . . . . . .+
Prosopis argentina Burkart . . . . .

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
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En los taludes de las dunas, con alturas entre 10-15 m, en contacto con
ambientes salinos con suelos limo-arcillosos, se desarrolla una comunidad compuesta
por Atriplex lampa, Atriplex lithophila, Grahamia bracteata, Plectrocarpa tetracantha,
Prosopis strombulifera y Cyclolepis genistoides (Figura 69 y 70)

Figura 69. Imagen de la comunidad de Atriplex lampa
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Figura 70. Cobertura especifica en la comunidad de Atriplex lampa
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En esta comunidad presentan mayor cobertura los nanofanerofitos y los
terofitos (Tabla 23) (Figura 71). Especies efimeras como Sclerophyllax arnotii y
Portulaca echinosperma forman facies de 15-20% de cobertura.

Tabla 23 . Espectro biol6gico y de cobertura de comunidad de Atriplex lampa

Tipo biolégico MF N H T
Espectro biolégico 4,17 45,8 14,6 35,4
(presencia en %)

Espectro biolégico 2,24 60,10 10,38 27,28

cobertura (%)

Presencia
40

MF

20

40
Cobertura
60

MF: microfanerdfito,N: nanofanerdfito, H: hemicriptofito,S: suculento,T: terdfito

Figura 71. Espectro compensado de comunidad de Atriplex lampa

Existe una estrecha relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del agua
freatica y la vegetacion (Bernaldez et al., 1992; Boeye et al., 1994; Mufioz Reinoso,
1995). En localidades cercanas a los Médanos Grandes hay numerosos pozos
excavados y perforaciones de los cuales se ha extraido agua subterranea que supera
los 4.000microSiemens/cm. El agua freédtica salina determina, en los sectores mas
bajos en contacto con la llanura de divagacién del rio Bermejo, la presencia de
médanos salinos que presentan conductividad eléctrica que puede alcanzar los 30200
uS/cm y pH: 7,87. Por ello la presencia de especies haléfilas como P. tetracantha, P.

strombulifera y Heterostachys ritteriana.
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5.3.2 Diversidad por comunidad

La comunidad de A. lampa es la mas diversa en cuanto a coberturas, mientras
que la de P. urvilleanum es la menos diversa; sin embargo, la de mayor riqueza
especifica es la de P. flexuosa con 59 especies y la de menor riqueza la de P.
urvilleanum con 40 especies (Tabla 24). La condicion de sitio de la comunidad de P.
urvilleanum, en crestas activas o semifijas, determina menor nimero y cobertura de
especies, en la comunidad de P. flexuosa los suelos con texturas finas por inundacion

permiten mayor nimero de especies.

Tabla 24: Diversidad de las comunidades

Comunidades IDShannon LI LS Riqueza
especifica
Panicum urvilleanum 1,89 1,55 2,07 40
Tricomaria usillo- 2,05 1,57 2,22 53
Bulnesia retama
Prosopis flexuosa 2,21 1,78 2,33 59
Atriplex lampa 2,41 1,81 2,59 52

LI: limite inferior, LS: limite superior del IDShannon

5.3.3 Dinamismo de la vegetacién (Dinamica catenal)
En los Médanos Grandes se presentan dos seres: la sammosere y la halosere.
o Sammosere:

La vegetacion de las especies pioneras constituye una comunidad vegetal
transitoria por su breve existencia y esta integrada por especies herbaceas tolerantes
a las condiciones de erosién-acumulacién que imperan en las zonas mas maviles del
sistema, donde hay grandes movimientos de arena.

Predominan las herbaceas rastreras y postradas, las amacolladas con
estolones tolerantes al enterramiento con rizomas de crecimiento indefinido. En los
Médanos Grandes la comunidad de Panicum urvilleanum es la que cumple este papel,
especialmente en las crestas activas. En estos ambientes las herbaceas vivaces
constituyen la comunidad estable y que a su vez se comporta como pionera.

Con el tiempo, y el inicio de la estabilizacion de la arena de la duna, hay mayor
cobertura de la vegetacion, disminuye el movimiento de arena y en general las

condiciones son menos drasticas. Sobre la matriz del pastizal comienzan a instalarse
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los arbustos (Tricomaria usillo, Bulnesia retama, Larrea divaricata) aumentando la

retencién de la arena y en ocasiones formando nebkhas.

Halosere

En los ambientes mas bajos, intermédanos a 550 m y zonas de contacto con la
planicie del rio Bermejo, los escurrimientos superficiales aportan sedimentos con
mayor contenido en sodio, en estos casos, y en funcion con la profundidad de la arena
depositada, los médanos son salinos y se instalan elementos de la comunidad de A.
lampa, algo similar ocurre en los intermédanos bajos cuando asciende la freatica

salina (Figura 72).

Médano

/ \ Aumento de la salinidad

(por escurrimiento superficial)

Activos por baja
cobertura vegetal

l

Comunidad de Elementos de la
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l
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!
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Intermédano

/ \ Acceso al agua fredtica salina
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l
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l

Aumento de

spegazzinii

salinidad

l
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Figura 72. Dinamismos de la vegetacién en médanos e intermédanos
5.3.4 Sintaxonomia

Desde el punto de vista sintaxonémico, la vegetacién del sistema edlico de

Médanos Grandes pertenece a tres clases de vegetacion:
En ambientes sammodfilos:

Clase: Panico urvilleani-Sporoboletea rigentis Esk., 1992. Caracterizada
principalmente por Sporobulus rigens, Hyalis argentea, Panicum urvilleanum y Senecio
flaginoides que también esta presente en las dunas costeras del clima templado
subarido y arido. En las antedunas aparecen elementos de ambientes salinos como

Calycera crassifolia.
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Alianza del Sporobolo rigentis-Panicion urvilleani Esk.,1992, comunidades
abiertas, constituidas principalmente por gramineas estoloniferas, sobre dunas con

fuerte acumulacion de arena.

Asociacién Hyalietum argenteae latiguasmae Martinez Carretero, 2004,

comunidad de médanos activos, especialmente de crestas azotadas por el viento.
En ambientes halofitos:
Clase Suaedetea divaricatae Alonso et Conticello ex Martinez Carretero, 2001

En suelos salinos de desiertos calidos y templados de Argentina. Con

distribucion en el Monte.
Orden Cortesio-Prosopietalia strombuliferae Martinez Carretero, 2001
Comunidad de Atriplex lampa
Clase Larreetea divaricato-cuneifoliae Roig, 89
Comunidades de arbustos perennes y resinosos del Monte.
Comunidad de P. flexuosa y de T. usillo-B. retama
5.4 Conclusiones

Se establecié para el sistema edlico de los Médanos Grandes la presencia de
cuatro comunidades vegetales: el pastizal de Panicum urvilleanum en las crestas, los
matorrales de Tricomaria usillo-Bulnesia retama en los intermédanos altos y taludes, el
bosque de Prosopis flexuosa, y matorrales haléfitos de Atriplex lampa en los
intermédanos bajos. En la primera dominan por cobertura las hemicriptéfitas, en las
restantes los nanofanerdéfitos. La mayor cobertura de terdfitas se presenta en la
comunidad de Atriplex lampa de los sectores principalmente sud-sudeste del sistema
edlico, que presentan en verano un 50 % mas de precipitaciones respecto al resto del

area.

Las asociaciones presentes pertenecen a tres clases de vegetacion: la Panico
urvilleani-Sporoboletea rigentis Esk., 1992, la Suaedetea divaricatae Alonso et

Conticello ex Martinez Carretero, 2001 y la Larreetea divaricato-cuneifoliae Roig, 89.
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Se proponen series dindmicas en funcion de la dindmica de las arenas y de la

salinidad de los suelos.

Considerando la distribucion hasta ahora conocida en Argentina de las
especies sammodfilas relevadas en el sistema de Médanos Grandes, surge un conjunto
que se restringe a los ambientes medanosos continentales: Heliotropium
catamarcense, H. curassavicum var. fruticulosum, Euphorbia marayensis, E. ruiz-lealii,
E. collina, Calycera calcitrapa, Gomphrena tomentosa var. tomentosa, G. mendocina
var. mendocina, G. boliviana var. boliviana, Glandularia microphylla, Senecio
goldsackii, Aristida inversa, Prosopidastrum dehiscens, Pyrrhocactus sanjuanensis,
Portulaca echinosperma y Prosopis argentina. Este conjunto de especies separa

floristicamente a los médanos continentales de los sistemas sammofilos costeros.
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CAPITULO VI

Paisaje vegetal
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6.1 Introduccion

En este capitulo se analiza el paisaje vegetal de los Médanos Grandes desde
el enfoque Geosinfitosociolégico que implica estudiar los complejos de vegetacion,
basado en conocimientos floristicos, fitosocioldgicos, corolégicos y geomorfolégicos.

Para ello, se analizan integradamente los elementos constitutivos:
geomorfologia y vegetacion y se estudian los complejos vegetales, entendidos como
la agrupaciébn de asociaciones (comunidades) en un area fisiograficamente
homogénea y en una condicién bioclimatica determinada.

De acuerdo a la teoria de los complejos, todo paisaje estd conformado por
unidades subordinadas de distinto orden presentes en una determinada combinacién,
pudiendo ser establecido en funcién del complejo que se estudie (Roig ,1989; Martinez
Carretero et. al.,1992).

El estudio del paisaje vegetal a partir de este marco teérico implica una vision
dinAmica de la vegetacién, por lo que se analizan sus series dinamicas, las
comunidades de maxima madurez y sus etapas. Bajo esta dptica se pueden citar para

Argentina los trabajos de Roig (1989) y Martinez Carretero y Roig (1992).

6.2 Metodologia

A la escala de trabajo, E: 1.100.000, se establecieron las unidades
geomorfologicas y las unidades subordinadas a nivel de geotopo (Capitulo 2). En cada
unidad geomorfoldgica se determiné la dominancia de los geotopos segun la superficie
ocupada por cada uno.

Para la determinacion de las superficies se empled un planimetro Optico
acumulativo sobre sectores de la imagen satelital de superficie conocida y de escala
conocida.

Las comunidades vegetales determinadas floristicamente se analizaron en
relacién con los elementos del relieve (geotopos).

Para valorar la cobertura de cada unidad de relieve-vegetacion se aplico la
escala: r=<1%, +=1-5%, 1= 5-10%, 2=10-25%, 3=25-50%, 4= 50-70% y 5>70%
(Martinez Carretero y Roig, 1992), considerando la superficie ocupada por cada
unidad fisiografica.

Con estos valores se construyé un cuadro comparativo donde se compar6 la
importancia relativa entre las diferentes unidades de vegetacion surgiendo complejos

de unidades que corresponden a paisajes vegetales distintos.
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6.3 Resultados

En las unidades geomorfolégicas delimitadas previamente los geotopos
considerados fueron: laderas medanosas, intermédanos altos (a mas de 690 m),
intermédanos medios (entre 590-690 m), intermédanos bajos (entre 500-590 m),
crestas con vegetacion, crestas activas y sectores bajos en contacto con planicies

fluviales.

En las unidades con megadunas dominan, porcentualmente, las laderas con
diferentes exposiciones. En la Tabla 25 se presentan para las subunidades
geomorfologicas el porcentaje de cobertura de cada geotopo.

Tabla 25. Presencia espacial en porcentaje de cada geotopo en las subunidades
geomorfolégicas

Geotopo/subunidad 11 12 1.3 1.4 | Promedio
Crestas fijas y semifijas 52 39 3,6 9 54
Crestas activas 3,6 0,1 0,1 0,2 |1

Laderas medanosas 57,1 622 634 578 |60
Intermédanos altos (mas 690 m) 11 148 2,0 10,5 (10
Intermédanos medios (590-690 m) 190 16,2 4,3 20,8 |15
Intermédanos bajos (500-590 m) 47 29 276 0 8,8

En la subunidad 1.1 los intermédanos medios son los mas importantes por la
superficie que ocupan. Esta subunidad geomorfolégica se ubica en el noroeste del
sistema edlico y presenta megadunas de hasta 100 m. Tripaldi (2002) considera a esta
area como la mas moderna, lo que explicaria que presente la mayor cantidad de
crestas activas.

En la subunidad 1.2 resalta la baja presencia de crestas activas, es la unidad
con mayor porcentaje de intermédanos a mas de 690 m.

En la subunidad 1.3, a diferencia de las anteriores, dominan los intermédanos
bajos, con muy poca presencia de intermédanos medios y altos. Esta subunidad
ubicada al noreste del sistema corresponderia al area mas antigua (Tripaldi, 2002).

En la subunidad 1.4 las crestas alcanzan el mayor valor de presencia dentro
del sistema, sin que se hayan detectado intermédanos bajos. Corresponde al sector

centro-sur del &rea con megadunas con escasa influencia fluvial.
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En las unidades sin megadunas, las subunidades 2.1y 2.2, el relieve tan plano
dificulté el estudio en detalle, en ambas dominan dunas muy bajas (<10 m) y es
importante la influencia de los rios Bermejo y San Juan.

La presencia espacial de cada unidad fisiogréfica (relieve-vegetacion), segun la
escala de dominancia para el sistema Médanos Grandes, se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Unidades fisiograficas, relieve y vegetacion de los Médanos Grandes

11 12 13 14 21 21 Escala
Dominancia

Panicum urvilleanum/crestas fijas y semifijas | 1 + + 1 . . 1
Panicum urvilleanum/crestas activas + + + + . . +
Tricomaria usillo-Bulnesia retama/laderas 4 4 4 4 . . 4
Tricomaria usillo-Bulnesia 2 2 r 2 . . 2
retama/intermédanos altos

Prosopis flexuosa/ intermédanos medios 2 2 + 2 . . 2
Prosopis flexuosa/ intermédanos bajos + + 3 . . . 1
Atriplex lampa/suelos hidromaérficos . . . . 4 4 4

Considerando el andlisis integrado, a nivel de sistema edlico en conjunto, se
proponen las unidades de paisaje relacionando los complejos de vegetacion y las

unidades geomorfolégicas ordenadas jerarquicamente (Tabla 27).
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Tabla 27. Paisajes Vegetales de los Médanos Grandes

Paisaje

Sistema edlico

Sistema fluvio-edlico

Subpaisaje
Comunidades la Ib Ic
vegetales Unidades geomorfolégicas
Con megadunas Sin megadunas
Crestas | Crestas | Laderas | Intermédanos | Intermédanos | Intermédanos | Suelos hidromorficos
fjasy | activas | medanosas altos medios bajos
semifijas
Panicum 1 +
urvilleanum
Tricomaria- 4 2
Bulnesia
Prosopis 2 1
flexuosa

Atriplex lampa

4

De este andlisis surgen dos Unidades de Paisaje: Paisaje | de Sistema edlico

y Paisaje Il de Sistema fluvio-edlico (Figura 73).

En el Paisaje | que cubre aproximadamente 930 km?® se indican tres

Subpaisajes, el la dominado por la comunidad de Panicum urvilleanum en crestas

semifijas y activas, el Ib dominado por la comunidad de Tricomaria usillo-Bulnesia

retama en laderas medanosas e intermédanos altos y el Ic con el dominio de la

comunidad de Prosopis flexuosa en intermédanos medios y bajos. El Paisaje Il con

800 km? correspondiente al 45 % de la superficie total, estd dominado por la

comunidad de Atriplex lampa.
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Figura 73.Paisaje vegetal de los Médanos Grandes: Paisaje | de Sistema edlico y Paisaje Il de
Sistema fluvio-edlico

6.4 Conclusiones

El andlisis integrado de los complejos de vegetacién y las asociaciones
geomorfoldgicas permitié definir dos paisajes vegetales en el sistema de Médanos
Grandes. El Paisaje | de Sistema edlico con tres subpaisajes: el dominado por la
comunidad de Panicum urvilleanum en crestas semifijas y activas, el de Tricomaria
usillo-Bulnesia retama en laderas medanosas e intermédanos altos y el dominado por
la comunidad de Prosopis flexuosa en intermédanos medios y bajos y el Paisaje Il de

Sistema fluvio-edlico: dominado por la comunidad de Atriplex lampa.

En el sistema de Médanos Grandes, el geosigmetum (conjunto dinamico del
paisaje vegetal) esta constituido por las comunidades estables de P. urvilleanum y de
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Tricomaria usillo-Bulnesia retama, integrando la catena dunaria de cresta-
ladera/intermédano alto, donde las diferencias topogréficas determinan la distribucion
de las comunidades.
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CAPITULO VI

Conclusiones Generales
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En este trabajo se estudi6 la vegetacion samdfila de uno de los sistemas
eblicos més importantes de Argentina mediante el analisis geosinfitosociologico. Se
analizaron las interacciones entre los procesos geomorfolégicos y la vegetacion de
dunas a escala 1:100.000 y a nivel de geotopo.

Las unidades y subunidades geomorfolégicas detectadas en los Médanos
Grandes coinciden parcialmente con trabajos previos (Suvires (1984), Cevallos (1996)
Tripaldi (2002). El presente estudio, a partir del analisis geomorfolégico méas detallado
y los trabajos de corroboracion en el campo, reconoce como importante la presencia
de intermédanos a distintas alturas topograficas que presentan diferentes
comunidades vegetales. Desde el enfoque geomorfolégico se detectaron patrones
complejos en el sistema medanoso, relacionados con el origen policiclico del sistema
bajo distintas direcciones de vientos. Smith (1968) en un estudio aéreo de las dunas
del norte de Africa, encontré también patrones complejos de dunas y los asoci6 con
cambios climéticos, fundamentalmente en la direccién de los vientos. Cooke y Warren,
(1973) sostienen que, en una escala global, los patrones complejos son mucho mas
comunes que formas simples.

Se identificaron dos subambientes relacionados con diferentes sistemas de
modelado en funcién de la altura de los médanos, creciente hacia el centro del sistema
y la influencia marginal de los rios; uno estd dominado por procesos eélicos con
megadunas y otro por procesos fluvio-edlicos. Esta asociacién espacial y temporal de
acumulaciones edlicas con depdsitos fluviales y, en menor medida, lacustres efimeros
ha sido descripta por Tripaldi y Limarino (1998) para los valles del oeste y noroeste
argentino. En el primer subambiente se destaca la presencia de megadunas o draas,
gue la geomorfologia de desiertos la reconoce como un orden superior de forma de
acumulacién de arena, siendo estructuralmente analogos a las dunas pero en una
escala mayor (Cooke y Warren, 1973); en el segundo, la penetraciéon de
escurrimientos  superficiales con aguas poco o0 medianamente salinas o
subsuperficiales con aguas salinas en los intermédanos bajos.

El sistema presentd caracteristicas bioclimaticas particulares siendo el mas
arido de los ambientes samofilos argentinos. La precipitacion promedio es de 140 mm
anuales, la metodologia utilizada permitié detectar variaciones entre los subambientes.
En el sector con megadunas el promedio es de 97,6 mm y en el sector sin megadunas
de 167,5 mm anuales. Estas diferencias de precipitacion, junto con la influencia de los
sistemas fluviales del rio San Juan y Bermejo en los sectores marginales,
fundamentalmente en el sudeste, influyen a escala local en el desarrollo de las

comunidades vegetales.
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El factor climético condiciona la dinamica dunaria, siendo el periodo de
primavera-verano el de condiciones Optimas que favorecen la deflacién tanto por la
frecuencia de vientos con velocidades criticas como por las escasa precipitaciones. El
indice de Deriva Potencial de arena para el sistema edlico es de 42, lo que sugiere un
ambiente actual de vientos de muy baja energia (Fryberger, 1979) en la region.

El sistema, en general estabilizado y fijo, tiene actividad sélo en las crestas con
escasa cobertura vegetal donde se encuentra la comunidad de Panicum urvilleanum,
semejante a lo que ocurre en los médanos vivos o crestas activas azotadas por el
viento (Frenguelli y Cabrera, 1939; Martinez Carretero, 2004). En los taludes se
desarrollan comunidades de matorrales de Tricomaria usillo-Bulnesia retama con 20-
40 % de cobertura. Moreno-Casasola (1986) encontré6 en dunas costeras este tipo
fisondmico s6lo en sitios sin ningln movimiento de arena. En los intermédanos la
disminucién de la velocidad del viento y del movimiento de arena, asi como la mayor
disponibilidad de agua, influyen en el aumento de la cobertura vegetal permitiendo la
presencia de elementos arboreos.

En el &rea con predominio del modelado edlico la dinamica del movimiento de
arena por el viento lleva a la formacion de nebkhas en barlovento y sotavento cuya
edad aproximadamente es de 40-45 afios, con una tasa constante de crecimiento en
altura estimada en 0,011 cm/afio. En cuanto a la erosion hidrica, la tasa media
constante de erosion hidrica en cubetas fue de 0,138 m*afio siendo mayor en los
intermédanos.

La actividad de los sistemas samdfilos no se refiere exclusivamente al
transporte de sedimentos, sino que debe considerar la dinamica de la vegetacién
(Hugentholtz et al., 2005) ya que la misma juega un papel determinante en la dinamica
de la arena y en el modelado de este sistema, estando estrechamente relacionada con
la disponibilidad de agua. En esta tesis se plantean tres modelos de disponibilidad de
agua: -de escurrimiento superficial y subsuperficial desde la bajada pedemontana de la
sierra de Pie de Palo al norte, -de la freatica relacionada con los rios San Juan, al
oeste, y Bermejo, al este y -por el agua de lluvia que en las megadunas determina un
bulbo humedo con contenidos de 1,21-2,4 g de agua/100 g de arena, entre los 15-35
m de profundidad, disponible para las raices de los arbustos y arboles, siendo los
valores obtenidos de contenido de agua en profundidad coherentes con los que refiere
Muller-Hohenstein(1992) para sistemas edlicos de Arabia y Norte de Africa.

La vegetacion sammdfila, por su relacién con las condiciones de suelo, se
constituye por comunidades edéficas. En las comunidades sammdfilas las

hemicriptéfitas, por su sistema radical, y la terdfitas por su ciclo de vida, que les
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permiten un uso eficiente de las escasas lluvias, son las formas de vida mas
importante. Werger (1978) destaca a estas bioformas como relevantes para el desierto
de Kalahari. En los Médanos Grandes la diversidad establecida en la disponibilidad de
agua se evidencia por el dominio por cobertura de las hemicriptéfitas en las crestas;
mientras que la mayor cobertura de terdfitas se presenta en la comunidad de Atriplex
lampa en los sectores principalmente sud-sudeste del sistema edlico, que presentan
en verano casi un 50 % mas de precipitaciones respecto al resto, en los taludes e
intermédanos predominan los nanofanerdfitos.

Se identificaron 99 especies pertenecientes a 32 familias, siendo poaceas (23
especies), fabaceas (13 especies) y asteraceas (13 especies) las mejor
representadas, coincidiendo con los resultados de estudios de la vegetacién samofila
del mundo en que las familias poaceas y fabaceas son las que mejor utilizan el biotopo
dunario (Muller-Hohenstein, 1992).

Las condiciones bioclimaticas particulares del sistema estudiado permite la
presencia de comunidades vegetales y de series dinAmicas propias, reguladas
principalmente por factores locales.

Los factores locales como altura del sistema de médanos creciente hacia el
centro del mismo, ubicacion relativa de los intermédanos (altos o bajos), influencia del
viento dominante con capacidad de transporte de arena (deriva potencial), vy
disponibilidad de agua en el suelo, principalmente, determinaron la distribucion de las
comunidades vegetales en los Médanos Grandes, evidenciando la correspondencia
entre geomorfologia y vegetacion de las dunas (Doing, 1985; Moreno-Casasola et al.,
1986; Muller-Hohenstein, 1992; Monserrat, 2010).

Del estudio floristico surgieron cuatro comunidades vegetales que dominan en
el sistema: el pastizal de Panicum urvilleanum en las crestas, el matorral de Tricomaria
usillo-Bulnesia retama en las laderas de las dunas e intermédanos altos (mas de 690
m), el matorral de Atriplex lampa en los sectores marginales con suelos salinos y el
bosque de Prosopis flexuosa en los intermédanos bajos.

Sintaxonémicamente la vegetacién pertenece a tres Clases descriptas
previamente y ampliamente distribuidas en Argentina, la Panico urvilleani-
Sporoboletea rigentis Esk., 1992 en ambientes sammdfilos, la Suaedetea divaricatae
Alonso et Conticello ex Martinez Carretero, 2001 en ambientes halofilos y Larreetea
divaricato-cuneifoliae Roig, 89.

En el presente estudio se determinan los paisajes vegetales, considerando la
distribucion hasta ahora conocida en Argentina de las especies sammofilas relevadas

en el sistema de Médanos Grandes, surge un conjunto de 16 especies que se
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restringe a los ambientes medanosos continentales y los separa floristicamente de los

sistemas sammdfilos costeros.

Aportes de la Tesis

El analisis empleado ha permitido contribuir al conocimiento de la vegetacion
sammofila de Argentina. Si bien hay algunos estudios floristicos y de erosién de
ambientes de médanos (continentales y costeros) en Argentina, la informacion es
dispersa y no integrada en el andlisis de sistemas concretos. Por otra parte, Médanos
Grandes a pesar de su importancia areal y bioclimatica (local y regional) carece de
estudios de base bio-fisica.

El analisis de la relacibn movimiento de arena y vegetacion permite concluir
gque el sistema se encuentra estabilizado. Planteandose, ademas, explicaciones sobre
distintas formas de disponibilidad de agua para las plantas en las dunas,
fundamentalmente en profundidad.

Se ha comparado la vegetaciéon de dunas continentales y litorales argentinas
determinando un conjunto de especies que corresponden exclusivamente a ambientes
samofilos continentales.

Se han integrado los aspectos geomorfologicos y de vegetacion estableciendo
los paisajes vegetales y se proponen dos hipétesis dinamicas.

Hasta el momento no se dispone de ningun estudio integrado de los sistemas
sammofilos en Argentina, y en areas carentes de datos ambientales; por ello la
informacion generada es de suma relevancia para entender la estructura y
funcionamiento de los sistemas de médanos continentales.

Por otra parte, la informacion generada es fundamental en cuanto las
variaciones en la actividad de las dunas continentales pueden ser utilizadas como
indicadores del cambio climéatico. Thomas et al. (2005) en el Kalahari utilizando
modelos climaticos demostraron que la relacion erodabilidad de la superficie de la
duna y erosividad atmosférica es suceptible a estos cambios, de manera que dunas
hoy estables, como el caso estudiado, pueden ser activadas en el futuro por el
calentamiento global.

El uso intensivo, ademas de las sequias, pueden desestabilizar las dunas
eliminando o disminuyendo la cobertura vegetal perenne y acelerando los procesos
de erosion edlica (Hesse, 2006). En los Médanos Grandes incursiones de vehiculos
todo terreno son la presion humana actual, aunque los conductores normalmente
viajan por las mismas pistas no registrandose ningun uso histérico, por lo que cambios

en la actividad de las dunas se relacionaran con condiciones climéticas.
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Se plantea, a partir de esta tesis, la necesidad de estudiar:

- El dinamismo de los nebkhas en el centro del sistema sammdfilo, de mayor
continentalidad local y con sistemas convectivos locales (hasta ahora practicamente
inaccesibles)

- El movimiento del agua en poro grande seco, especialmente para confirmar la
variabilidad del agua capilar aislada en profundidad.

- El banco de semillas de terdfitas y su distribucién segun las comunidades
vegetales determinadas

- La relacién fisiolégica entre la distribucién de las precipitaciones y la

respuesta de los hemicriptéfitos y nanofanerdfitos.
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