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RESUMEN

La Biogeomorfologia es una nueva forma de abordar el estudio de la interaccion vegetacion-sistema fluvial y
permite interpretar las dinamicas de formacién y evolucion de los ecosistemas en general y de los sistemas
fluviales en particular. El objetivo del trabajo es analizar la interaccidn entre la vegetacion y el paisaje fluvial en
una cuenca del sistema de Ventania (Buenos Aires, Republica Argentina). Se identificaron y analizaron tres tipos
de interacciones: la primera vincula la presencia de vegetacion con los cambios en la velocidad del caudal, la
segunda relaciona el incremento de sedimentos cuando el cauce se encuentra colonizado por la vegetacién y la
tercera vincula la formacidn de barras y los procesos posteriores de colonizacién espontanea. Estos resultados
son relevantes para comprender las retroalimentaciones entre vegetacion, regimenes de flujo y su vinculo con la
morfologia fluvial y asi realizar aportes a la comprensién de los cambios biogeomorfolégicos con el fin de disefiar
précticas de gestion apropiadas en espacios fluviales.

Palabras clave: biogeomorfologfa, interaccidn, paisaje fluvial, vegetacion.

INTERACTION BETWEEN VEGETATION AND RIVER LANDSCAPES. CONTRIBUTIONS OF
BIOGEOMORPHOLOGY

ABSTRACT

The Biogeomorphology is a new way of approaching the study of the vegetation-river system interaction and
allows us to interpret the dynamics of formation and evolution of ecosystems in general and of river systems in
particular. The aim of the paper to analyze the interaction between vegetation and the river landscape in a basin
of the Ventania System. Three types of interactions were identified and analyzed: the first links the presence of
vegetation with changes in flow speed, the second relates the increase in sediment when the channel is colonized
and the last links the formation of bars and subsequent processes. of spontaneous colonization. These results are
relevant to understanding the feedback between vegetation, flow regimes and their link with the morphology of
the river course and thus make contributions to the understanding of biogeomorphological changes to design
appropriate management practices in river spaces.

Key words: Biogeomorphology, Interaction, River Landscape, Vegetation.

Introduccion
A lo largo de los ultimos siglos los rios han sido modificados notablemente por la accién antrdpica

respecto a sus condiciones naturales. Los cambios en el uso del suelo causados por la urbanizacién y
los usos agricolas o, en algunos casos la alteracién del régimen de caudales, se reflejan en la respuesta
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hidrogeomorfolégica del rio produciéndose, por ejemplo, ajustes en el trazado del cauce incluso en un
corto periodo. Los cursos de agua, siempre dinamicos, son excelentes indicadores de cambios
ambientales (Williamson et al., 2008; Macklin y Woodward, 2009; Segura Beltrdn y Ollero, 2021). Por
este motivo el estudio de la respuesta hidrogeomorfoldgica frente a estos cambios se ha convertido
en un campo de estudio fundamental en el desarrollo de planes y estrategias de gestion que
promuevan la conservacion de estos sistemas, asi como la mejora de sus condiciones si estas se
encuentran en un estado degradado (Durdn Vian, 2021; Ollero et al., 2021; Gallegos-Reina y Calvo
Delgado, 2023).

En el ambiente fluvial, las dreas de ribera constituyen territorios de extraordinaria riqueza desde el
punto de vista ambiental, consecuencia de los multiples procesos ecoldgicos que alli se desarrollan y
del elevado rango de servicios ecosistémicos que proporcionan (Giorgiy Vilches, 2021). Estas dreas son
interfases entre los ecosistemas terrestres, el agua fredtica y el cauce fluvial que regulan el microclima
y la forma y dindmica del rio. El motor de este sistema son las crecidas, mientras que, los elementos
que aportan rugosidad al cauce, los propios sedimentos y muy especialmente la vegetacidn,
constituyen el freno que regula y reduce la violencia del proceso (Ollero, 2017). Ademas, la vegetacion
deriberaintercepta el paso de sedimentos y nutrientes disueltos actuando como filtro y a suvez es un
auténtico corredor bioldgico y una zona de reserva para la flora y fauna (Lind et al., 2019).

En las Ultimas décadas ha habido una expansién considerable en la investigacion biogeomorfoldgica
que estudia las complejas relaciones bidireccionales entre los sistemas ecoldgicos (biodiversidad,
estructura comunitaria y sucesion), geomorfoldgicos (erosion, transporte y depdsito de sedimentos)
y procesos evolutivos (adaptacién y especiacidén) en una amplia gama de escalas espaciales y
temporales (Corenblit et al., 2011). Tradicionalmente, los cursos fluviales se clasificaron partiendo de la
premisa que la forma del rio es el resultado de factores fisicos y producto de las interacciones entre el
régimen de flujo, el régimen de sedimentos y el canal. Castro y Thorne (2019) proponen un modelo en
el cual consideran a la biologia como un socio igualitario con la geologia y la hidrologia, formando un
triunvirato que modifica la corriente e impulsa el ajuste morfoldgico. Corenblit et al. (2011) han
realizado desarrollos conceptuales para vincular la geomorfologia y la biota. Proponen que, la
presencia de especies de ingenieria geomorfoldgica modifica la dindmica de los sedimentos y las
formas del relieve y, a cambio, estas modificaciones a menudo retroalimentan las caracteristicas
ecoldgicas del ecosistema (estructura y funcién) y, por lo tanto, las caracteristicas bioldgicas de las
especies de ingenierfa y/u otras especies (adaptacion y especiacion).

Hupp, Dufour y Bornette (2016) plantean el estudio de la vegetacién como una herramienta en la
interpretacién de formas y procesos fluviales de varias maneras: a) a través del andlisis
dendrogeomérfico (anillos de los arboles) para estimar el momento de eventos geomdrficos
importantes, incluidas inundaciones, tasas de erosion y sedimentacion; b) a través de la
documentacién e interpretacién de patrones de distribucién de especies que se establecen en
respuesta a las condiciones hidrogeomérficas predominantes y c) a través del papel que desempenia
dependiendo del tamafio, la forma, el nivel de crecimiento, en los caudales y los procesos posteriores
de erosién y deposicion. Los autores afirman que la organizacidon comunitaria y la dindmica de la
vegetacion en las mérgenes de los rios estan fuertemente gobernadas por los procesos y las formas
fluviales que, en gran medida, son creados y mantenidos por las fluctuaciones de la descarga de agua.
La probabilidad de que una especie determinada crezca vigorosamente en un relieve particular es
definida en funcidn de la idoneidad del sitio para la germinacidn y establecimiento y las condiciones
ambientales del sitio que permiten la persistencia hasta al menos la edad reproductiva.

La compleja red de interacciones entre las comunidades ecoldgicas y el paisaje fisico estd siendo
afectada por los cambios ambientales del Antropoceno a escala global. El cambio climético, la
destruccién del hdbitat, las invasiones y extinciones estdn teniendo profundos impactos en los
regimenes de procesos biogeomorfoldgicos a través de cambios en la composicidén y actividad de las
comunidades ecoldgicas (Viles, 2019; Viles y Combes, 2022). En el caso de los sistemas fluviales, la
presidn de las actividades humanas produce un deterioro enla funcidn y estructura de los ecosistemas
poniendo en peligro la integridad ecoldgica de rios y arroyos (Feijod, 2021).
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Los sistemas biogeomorfoldgicos combinan procesos geomorfoldgicos con comunidades ecoldgicas
caracterizadas por las especies que la componen y los rasgos asociados a ellas. Estos dos elementos
estan estrechamente entrelazados por una serie de interacciones en gran medida condicionadas por
rasgos de respuesta y efecto. Estos sistemas brindan servicios ecosistémicos que son reconocidos
particularmente a medida que ha aumentado el interés en las Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SbN) para mitigar los efectos negativos del cambio climatico. Estos sistemas contribuyen, en
particular, a regular y apoyar los servicios moderando o previniendo perturbaciones, regulando los
flujos de agua, reduciendo la erosién, ayudando a la formacidn del suelo, manteniendo la fertilidad del
suelo, regulando el clima (mediante el secuestro de carbono) y mejorando la biodiversidad y la
diversidad funcional de los ecosistemas (Costanza et al., 2017).

Comprender los cambios ambientales ocurridos en los Ultimos siglos como consecuencia de los
efectos negativos del Antropoceno es fundamental para gestionar una mayor resiliencia los
ecosistemas fluviales. Conservar los procesos y funciones biogeomorfolégicos contribuye a la
resiliencia ambiental frente a los impactos humanos en curso. La vegetacion acttda como indicadora
de las condiciones ambientales de una cuencay por ello la Geografia la estudia desde un punto de vista
sistémico ya que brinda informacidn sobre los procesos geomorfoldgicos fluviales que actdan a escala
de tramo, posibilita cuantificar procesos mas especificos como las tasas de sedimentacidn, erosién o
la morfologia del cauce y permite caracterizar procesos hidroldgicos (tiles para estudios de la dindmica
fluvial. Es por ello por lo que el objetivo de este trabajo es analizar la interaccidn entre la vegetacién,
la geomorfologia y el paisaje fluvial en una cuenca del sistema de Ventania (provincia de Buenos Aires,
Republica Argentina) para conocer y comprender los roles y retroalimentaciones entre vegetacion,
regimenes de flujo y su vinculo con la morfologia del curso fluvial y asi poder disefar practicas de
gestion apropiadas para los espacios fluviales.

Area de estudio

La subcuenca del arroyo San Bernardo (ScSB) nace en el sistema de Ventania que, con alturas méaximas
entre 900 y 1250 msnm, es la principal divisoria de agua del sur de la llanura pampeana. Nacen aqui las
principales redes de drenaje de la regidn, entre ellas la del rio Sauce Grande.

En su cuenca alta posee 21 subcuencas que drenan hacia el cauce principal. Una de ellas es la del arroyo
San Bernardo que tiene sus nacientes en el cerro Tres Picos (1230 msnm.) y confluye en cercanias de
la localidad turistica de Sierra de la Ventana (Fig.1) drenando las laderas orientales del cordén serrano.

El drea tiene un clima templado con una marcada variabilidad témporo-espacial de las precipitaciones
(Gentiliy Gil, 2013; Casado y Picone, 2018; Casado y Campo, 2019). Esta variabilidad se refuerza con la
influencia de fendmenos meteoroldgicos a escala global que contribuyen a las fluctuaciones
periddicas en el monto de las lluvias (Brendel et al., 2017; Ferreli y Aliaga, 2015; Zapperi et al., 2006,
2007).

Biogeograficamente la ScSB se encuentra en la provincia Pampeana, distrito pampeano austral
(Cabrera, 1976). La vegetacién predominante es la estepa de gramineas formada por grandes matas
del género Stipa. Hay varias comunidades que pueden considerarse climaxicas como, por ejemplo, la
Estepa de Flechilla y la Estepa de Stipa ambigua. En la zona de la cuenca baja prevalecen especies
arbdreas introducidas como Populus spp. Salix spp. (Volonté et al., 2013).
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Fig. 1. Localizacién del drea de estudio y de los puntos de muestreo (A, B, Cy D)

Materiales y método

En una primera instancia, a partir del andlisis de imagenes de Google Earth se identificaron patrones
de distribucion de vegetacion, sus formas y procesos fluviales y geomorfolégicos asociados.

Teniendo en cuenta que la relacién entre la presencia de determinadas geoformas y su asociacién con
comunidades vegetales debe ser analizada en diversos contextos temporales y espaciales, el trabajo
de campo serealizé desde el afio 2019, en tramos con condiciones ambientales diferentes y en distintas
estaciones del afio.

Una vez identificadas las unidades geomorfoldgicas se relevaron las caracteristicas de la composicion,
distribucién y cobertura de la vegetacion como también las condiciones superficiales del suelo.

Para el andlisis de las interacciones biogeomorfoldgicas se realizaron cinco campafas que incluyeron
el relevamiento de las especies acudticas y riberefias, la medicién del ancho y largo de las barras
sedimentarias y el analisis de su composicién. Luego se realizaron mediciones de caudal a través de
aforos directos en distintos puntos del canal principal asociados a sitios que se encontraban
vegetados. Para obtener los caudales se seleccionaron secciones de control en las que se tuvo en
cuenta la accesibilidad, la estabilidad del lecho y que la seccidén estuviera ubicada en un tramo libre de
turbulencias.

Para determinar el drea de las secciones transversales se midié el ancho del canal con una cinta métrica
y las profundidades a cada metro a lo largo de la seccidn. Segin Chow et al. (1994) la velocidad crece
desde cero en el lecho a un maximo cerca de la superficie con un valor promedio de alrededor de 0,6
m de profundidad. Por esta razdn los autores proponen medir la velocidad a 0,2 my 0,8 m de la
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profundidad cuando ésta es mayor a 0,6 m y asi promediar las velocidades para obtener las
velocidades medias de la seccidn. Esto se llevd a cabo a partir de un correntémetro (TECMES TS 1001).

Resultados

Se identificaron y analizaron tres tipos de interacciones (Fig.2). Por un lado, se observé una
disminucién de la velocidad de la corriente en aquellas secciones transversales que estaban ocupadas
por vegetacion.

Identificacion y analisis de 3 tipos de interacciones

Fig. 2 Tipos de interacciones biogeomorfoldgicas analizadas

La segunda interaccion se relaciona con el aumento de la sedimentacién en los sitios que habian sido
colonizados previamente. Por ultimo, se identificé la formacién de nuevos habitats para las especies
invasoras a partir de la sedimentacién y posterior formacién de barras. A continuacidn, se analizan en
detalle cada una de estas interacciones.

1. Relacién entre la presencia de vegetacion acudtica y la disminucién de la velocidad del agua. La
hidrdulica del canal puede cambiar sustancialmente por el crecimiento de la vegetacion
(Sandercock, Hooke y Mant, 2007). Cambios en la composicién y densidad de las comunidades
vegetales en el fondo del valle contribuyen a generar variaciones en la resistencia y el flujo
hidraulico de los cursos fluviales. Esto, a su vez, conduce a modificaciones en los patrones de
erosion y deposicion del sedimento y cambios posteriores en la morfologia del canal. En los
ambientes fluviales el caudal circulante ejerce una importante presion selectiva sobre las
comunidades vegetales riberefias y las acudticas hasta el punto de que existen determinadas
pautas adaptativas que se vinculan directamente con atributos especificos del patrén de caudales
existente. Las variaciones en el caudal determinan la composicién y estructura de la vegetacion y,
por lo tanto, conocer la relacidn entre la vegetacidn riparia y el régimen de caudales es esencial
para determinar los aspectos cuantitativos y cualitativos del agua circulante necesarios para
sustentar la diversidad fisica y biolégica de estos ecosistemas y, por ende, conservar los beneficios
ambientales que proporcionan (Feijoo, 2012).

Se puede citar una variedad de factores que influyen en la resistencia de la vegetacién a los flujos:
la flexibilidad, el drea de la seccidn transversal, el nimero de tallos, la altura y la densidad de las
plantas (Garcia et al., 2004; Sandercock, Hooke y Mant, 2007). Las caracteristicas climaticas del
ambiente y geomorfoldgicas del cauce influyen también en la localizacidn, distribucién,
crecimiento y propagacion de la vegetacidn. Para analizar esta interaccion se seleccionaron dos
puntos de muestreo en el canal principal de la ScSB. En el primer punto (Fig. 3) se identificaron
pequefias extensiones de Lemna sp. (lenteja de agua) colonizando el margen del canal y ocupando
una superficie de la seccidén transversal del canal. Esta especie se caracteriza por su facil
reproduccién y puede afectar el entorno ocasionando problemas al obstaculizar el flujo continuo
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de agua. La vegetacidn acudtica altera el patrén de flujo y modifica el campo de velocidades en los
sitios que coloniza. Algunos autores (Sandercock, Hooke y Mant, 2007; Trimble, 2004) sugieren que
el avance de este tipo de vegetacidn acudtica puede acumularse no solo verticalmente sino
también lateralmente, de manera que puede extenderse sobre el agua, forzando a la corriente a
adentrarse en aguas mds profundas hasta formar un canal estrecho, casi en forma de ttinel. Por
otro lado, si se trata de vegetacion herbdcea arraigada al fondo, la misma puede evitar procesos
de incisidn del lecho.

En la seccién analizada se observa que en los sitios donde la Lemna sp. se encuentra presente, la
velocidad del agua arroja valores cercanos a 0 m/s mientras que en sectores desprovistos de
vegetacion acuatica los valores de velocidad rondan los 0,02 y los 0,07 m/s (Fig. 3A). En el segundo
sitio analizado se observa una seccidn transversal desprovista de vegetacidn acuatica y las
velocidades medidas y registradas mantuvieron un patrén esperable, aumentando desde las
margenes hacia el centro del canal. Las velocidades aqui son relativamente mayores al primer
sector de muestreo debido a que este tramo recibe el aporte del principal afluente (Fig. 3B).

Profundidad (em)

| 0,04 m/s
s 0,07 m/s

5065 mis 0-065 m/s 07 /s

Distancia horizental (m) 10.2

=)

<

o,

=1

Distancia horizontal (m}

Fig. 3. Relacion entre la presencia de vegetacion acuatica y la disminucidn de la velocidad del agua- Las letras A 'y
B sobre el margen superior derecho indican la localizacién del punto de muestreo en la cuenca (Fig. 1)

2. Incremento de la sedimentacion en el canal en sitios colonizados por vegetacion. Los rios y arroyos son
sistemas naturales complejos cuya energia se disipa mayoritariamente transfiriendo agua,
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nutrientes y sedimentos desde las cabeceras hasta las dreas de sedimentacién ala vez que modelan
los cauces de la red de drenaje por la que circulan (Tuset et al., 2015). En el area de estudio, las
crecidas son el motor de la dindmica de los cursos de agua, erosionando en sectores con pendiente
y disponibilidad de material susceptible de ser erosionado y depositando en los lugares y en los
momentos en los que pierde energia dando lugar a la formacidn de barras. Cuando las crecidas son
frecuentes, la vegetacion del lecho sera siempre pionera y renovada, sin poder madurar. En cambio,
si las crecidas se espacian en el tiempo y no existen durante varios afios, la vegetacion del lecho
puede desarrollarse y madurar (Ollero, 2017). En esta dindmica hidrosedimentaria propia de cauces
semidridos, los patrones de distribucion de la vegetacién estdn mds influenciados por elementos
locales que en otros ambientes (Sandercock, Hooke y Mant, 2007) y esto ocurre debido a las
discontinuidades entre aguas superficiales intermitentes y permanentes a lo largo del afio. Ollero
(2017) explica que en estos ambientes semidridos coexisten estructuras de vegetacién de edades
distintas, algunas ya estabilizadas y otras sometidas a cambios constantes (Halifa-Marin et al.,
2019). En las barras desprovistas de vegetacidn, las crecidas distribuyen y recolocan el material
sedimentario renovando y hasta cambiando su forma, tamafio y altura. En muchos casos, este
proceso de sedimentacién disminuye la profundidad de algunas dreas del cauce convirtiéndolos en
sectores mas propicios para ser colonizados. Cuando la vegetaciéon comienza a arraigarse en
muchas ocasiones se inicia un proceso natural de proteccidn de las margenes y del lecho.

Como cualquier otro ecosistema, las caracteristicas y dindmica de los cuerpos de agua surgen de la
interaccidon entre sus diferentes componentes, tanto bidticos como abidticos. En ocasiones,
cuando la vegetacién ocupa el cauce le confieren potencial no sélo para modificar las condiciones
hidraulicas de los cauces sino también para retener sedimentos (Marchetti y Ramonell, 2014). En la
figura 4 se observan barras que han sido estabilizadas por la colonizacién de la especie Cynodon
dactylon. Durante los eventos de precipitacién extrema esta vegetacién cumple el rol de retener
sedimentos debido a que ralentiza la velocidad del caudal. Esto es posible debido a que esta especie
posee un sistema reticular profundo que estabiliza las barras. En consonancia con esto, Heppell et
al. (2009) y mas recientemente Hupp, Dufour y Bornette (2016) han demostrado que las
estructuras de la vegetacion dentro del cauce inducen una variabilidad local muy significativa en
las tasas de sedimentacidn y que el establecimiento inicial de la misma aumenta la rugosidad
hidraulica facilitando una mayor sedimentacion y modificando las superficies iniciales
relativamente inestables en superficies estables favorables para el reclutamiento de especies
posteriores.

Fig.4. Barras colonizadas por la especie Cynodon dactylon. La letra C sobre el margen superior derecho indica la
localizacion del punto de muestreo en la cuenca en la Fig. 1

3. Formacién de barras y procesos posteriores de colonizacion vegetal espontdnea. Los ambientes
sedimentarios recientes son especialmente sensibles a las estrategias de colonizacién de la
vegetacion (Halifa-Marin et al., 2019). Luego de la formacién de nuevos relieves asociados a las
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barras sedimentarias se crea un nuevo habitat que atrae un conjunto de especies particularmente
adaptadas para actuar como invasoras. Estas especies geomorfoldgicas ingenieras -especies que
directa o indirectamente modulan la disponibilidad de recursos para otras especies al provocar
cambios de estado fisico en materiales bidticos o abidticos- modifican especificamente el nicho
geomorfolégico y pueden beneficiar la aptitud de la propia especie ingeniera y/o la de otras
especies presentes en el ecosistema (Corenblit et al., 2011). Estas constituyen las primeras areas
“palustres terrestres” de estos ambientes. Asi se produce un proceso de retroalimentacion en el
cual el sedimento, una vez que ingresa al interior de la poblacién de las hidréfitas arraigadas sigue
dos caminos: se adhiere a la vegetacion o se deposita en el lecho provocando un recrecimiento del
fondo. Como resultado de ambos procesos en el espacio y el tiempo se producira el crecimiento de
la barra que a su vez tendrd repercusidn en las velocidades y en la retencién de los sedimentos en
suspension.

Las imagenes de la figura 5 corresponden a fotografias tomadas en el mismo sector del arroyo en
los afios 2019 y 2023. En el afio 2019, luego de una crecida extraordinaria, el material arrastrado por
la corriente fue depositado en el canal y dio lugar a la formacién de una barra central. De esta
manera se generd un micro relieve propicio para dar inicio al proceso de sucesién vegetal en la
barra que ya se encuentra vegetada (Fig. 5 D). Esta relacion ha sido estudiada también por
Gumbricht, McCarthy y Bauer (2005) en dreas con humedales donde demostraron la sensibilidad
de la vegetacion ante las pequefias diferencias locales de elevacién y analizaron de qué manera la
vegetacion influye en el aumento de las tasas de agradacion del sedimento. Eventualmente, las
raices de la vegetacion inmovilizan el sedimento reteniéndolo e inactivando la funcién de la barra
en términos de disponibilidad de sedimentos. Hupp, Dufour y Bornette (2016) consideran que la
presencia de habitats pioneros puede usarse como un indicador de la dindmica global del sistema
y que esta informacién puede integrarse a lo largo del tiempo (décadas) para reconstruir
cuantitativamente la evolucidn del paisaje fluvial y los cambios hidroldgicos y morfoldgicos que
ocurren dentro del cauce.

Ao 2019 i 2% Ailo 2023 E

Fig. 5. Proceso de colonizacién vegetal en acumulaciones sedimentarias (la flecha indica la posicién de la barra
central). La letra D sobre el margen superior derecho indica la localizacién del punto en la cuenca (ver Fig. 1)

Conclusiones

La identificaciéon y andlisis de las interacciones entre geomorfologia y vegetacién en la ScSB
permitieron destacar la importancia de estudiar de manera conjunta ambos elementos para
comprender la dindmica y funcionamiento de los sistemas fluviales. La naturaleza interdisciplinaria de
los problemas asociados a la cuantificacidn y andlisis de estas interacciones requiere conocimientos de
una amplia gama de disciplinas. Los cambios ambientales que ocurren a distintas escalas sean de
origen antrépico o natural, influyen en los patrones de distribucién y composicién de la vegetaciéon y
en la dindmica hidrogeomorfoldgica de los sistemas fluviales, generando retroalimentaciones. Por lo
tanto, para evaluar y predecir las consecuencias de estos cambios y gestionar una mayor resiliencia de
los ecosistemas fluviales se requiere contar con una mirada integradora e interdisciplinaria en el
estudio de estos sistemas complejos. En el area de estudio se analizaron tres tipos de interacciones
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que permitieron comprobar la retroalimentacién entre vegetacion y geomorfologia en un ambiente
con un bajo grado de antropizacidn. Este trabajo constituye un aporte preliminar al conocimiento de
la dindmica biogeomorfolégica de la cuenca del arroyo San Bernardo y plantea nuevas lineas de
investigacion a futuro.
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