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RESUMEN

Generalmente los cambios en la biosfera se analizan a partir de los patrones de distribucion de la vegetacion,
ya que las plantas son componente del ecosistema que mas incide en la estructura, la productividad y las
cadenas troficas. Esto es relevante en humedales, que constituyen areas valiosas por los servicios ecosistémicos
que brindan y cuyo funcionamiento depende de las fuertes interacciones entre la hidrologia y la ecologia. El
objetivo del trabajo es destacar aquellas publicaciones en las cuales la diversidad vegetal registrada en el marco
de proyectos llevados a cabo por el IHLLA ha representado un aporte fundamental para la interpretacion de las
areas de llanuras desde una perspectiva ecohidroldgica. Se sintetizan en tres grandes grupos las publicaciones
donde se documenta la diversidad vegetal como herramienta para A. la cuantificacion de la heterogeneidad
ambiental a distintas escalas, B. la aplicacion de marcos conceptuales interdisciplinarios y, C. la generacion de
datos para la toma de decisiones basada en evidencia. Los numerosos ejemplos citados de estudios en los que
participa el registro de la diversidad vegetal demuestran la utilidad de su inclusion en el disefio y la ejecucion
de politicas ambientales orientadas al uso sostenible de los recursos.
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ABSTRACT

Generally, biosphere changes are analyzed based on the distribution of vegetation patterns, since plants are the
component of ecosystems that most affects productivity, food chains and ecosystem structure. This is
particularly relevant in wetlands, since they constitute valuable areas because of the ecosystem services they
provide and whose functioning depends on the strong interactions between hydrology and ecology. The aim of
the work is to highlight those publications in which the plant diversity recorded within the framework of
projects carried out by the IHLLA has represented a fundamental contribution to the interpretation of plains
areas from an ecohydrological perspective. We synthesize into three large groups the publications where plant
diversity is documented as a tool for A. the quantification of environmental heterogeneity at different scales,
B. the application of interdisciplinary conceptual frameworks and, C. the generation of data for evidence-based
decision making. The numerous examples cited of studies in which plant diversity registers participate
demonstrate the usefulness of its inclusion in the design and implementation of environmental policies towards
the sustainable use of resources.

Keywords: Vegetation, Diversity, Ecohydrology, Wetlands, Plains.
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INTRODUCCION

Las presiones antropicas sobre los ecosistemas a nivel
mundial han tenido efectos sobre la biota llevando en
muchos casos a la extincion y disminucion de
poblaciones (Roman-Palacios y Wiens, 2020).
Particularmente en un contexto de cambio climatico
experimentado en las ultimas décadas con
consecuencias evidentes a largo plazo sobre la
biodiversidad, es de importancia critica cuantificar
como este fenomeno afecta la distribucion de
especies, la dindmica de poblaciones y comunidades,
y por consiguiente, los principales flujos
ecosistémicos, para la planificacion de estrategias de
conservacion y uso sostenible (Hannah et al., 2002;
Araujo y Guisan, 2006; Hannah y Midgley, 2023).

Los efectos del clima sobre la biosfera se analizan, en
general, a partir del conocimiento que se tiene acerca
de como los cambios climaticos afectan los patrones
de distribucion de la vegetacion, ya que constituye el
componente del ecosistema que mas incide en la
productividad y, en consecuencia, en las cadenas
tréficas y la estructura ecosistémica (Schulze et al.,
2019; Hannah y Midgley, 2023). En este contexto, las
investigaciones en el campo de la ecohidrologia
adquieren relevancia, por tener esta disciplina entre
sus inquietudes centrales la cuantificacion de las
interacciones entre las plantas y el agua en sus
habitats (Wood et al., 2007). Entender las
interacciones funcionales entre la hidrologia y la
vegetacion a escala de cuenca es fundamental para
controlar y restaurar los procesos ecoldgicos, por lo
que las plantas estan en el centro de la ecohidrologia
(Rodriguez-Iturbe, 2000; Zalewski et al., 2009; Zhou
etal., 2016).

El conocimiento ecohidrologico de los ecosistemas
naturales para la planificacion de estrategias de
manejo requiere marcos conceptuales robustos acerca
de como funcionan los diferentes ambientes. Analizar
la dindmica de poblaciones, comunidades 'y
ecosistemas, y por consiguiente los procesos claves
que en ellos acontecen y los servicios ambientales que
brindan, requiere datos ecologicos de calidad, es
decir, tomados de forma rigurosa, sistematica y en los
plazos adecuados (Lindenmayer et al., 2012). Dichos
datos son esenciales para captar las interacciones
complejas, multiples y simultdneas que son
frecuentes en los sistemas naturales, y proveer de
informacion ~ empirica para el  desarrollo,
parametrizacion y calibracion de modelos de
simulacion computacionales (Levin, 2009;
Lindenmayer y Likens, 2010; Lindenmayer et al.,

2012). Los datos de entrada para la modelacion de la
distribucion de especies provienen de museos y otras
instituciones de historia natural, que suelen contar
con series incompletas y sesgadas en relacion a la
verdadera distribucion espacial o ambiental de las
especies (Krishtalka y Humphrey, 2000; Ponder et al.,
2001; Suarez y Tsutsui, 2004). También se obtiene
informacion en bases de datos colaborativas y
proyectos de ciencia ciudadana, que no escapan a los
sesgos anteriores y que suelen estar basadas en
registros fotograficos, por lo que la determinacion de
especies puede resultar dudosa (Graham et al., 2004).

Las areas de llanuras con gradientes topograficos muy
bajos son relativamente escasas en el mundo y se
encuentran entre los sistemas hidroldgicos menos
estudiados, a pesar de que ser el sostén de actividades
econdmicas de primer orden que se vinculan con la
explotacion de los recursos hidricos (Usunoff et al.,
1999). En llanuras donde el clima es humedo son
frecuentes las inundaciones poco profundas, en
superficies extensas y con tiempos de residencia muy
largos en relacion al area de aporte (Fan et al., 2013).
Adicionalmente, en periodos de excesos de agua, se
produce el llenado y encadenamiento de las zonas
mas bajas del terreno generando flujos a través de la
conexion de  almacenamientos  superficiales,
provocando que la region en su conjunto se comporte
como un macrosistema de humedales (Kandus et al.,
2011; Entraigas, Vercelli, Ares, Varni y Zeme, 2017).

Los humedales en sentido amplio son considerados
las areas mas valiosas para la proteccion de la
biodiversidad del planeta ya que constituyen el
habitat de numerosas especies y son ambientes
criticos para la regulacion de los recursos hidricos, el
almacenamiento de carbono y la moderacion del
clima (Davidson et al., 2018; Tan et al., 2022; Xi et
al., 2020). Sin embargo, se encuentran entre los
ambientes mas vulnerables por estar sometidos a
diversas presiones que ponen en riesgo su estabilidad
(Luan y Zhou, 2013; Davidson, 2014; Hu et al.,
2017). En este sentido, pueden ser considerados
centinelas del cambio climatico global y de las
transformaciones en el uso del suelo debido a su gran
capacidad de respuesta frente a las modificaciones
ambientales que se dan en la cuenca hidrografica
donde se insertan (Adrian et al., 2009). Las areas de
humedal, entonces, funcionan a través de fuertes
interacciones entre la hidrologia y la ecologia, y por
este motivo son centrales para las investigaciones
ecohidrolégicas, incluyendo el desarrollo de teorias
y métodos asociados (Zhou et al.,, 2016). En
Argentina los sistemas de humedales ocupan el
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21.5% del territorio (Kandus et al., 2017), y en la
provincia de Buenos Aires el 35% de la superficie
tiene posibilidad de ocurrencia de humedales si se
considera la cartografia de suelos disponible
(Nomdedeu et al., 2024).

El Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo
Jorge Usunoff” (IHLLA) tiene entre sus objetivos
centrales el desarrollo de modelos conceptuales
acerca del funcionamiento hidrologico de las zonas de
llanuras, especificamente de la provincia de Buenos
Aires, para la gestion integral de los recursos hidricos
y, en este contexto, el conocimiento de la biota en
general y el registro de la diversidad vegetal en
particular adquiere gran relevancia.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es destacar aquellas
publicaciones producidas durante los ultimos 15 afios
en las cuales la diversidad vegetal registrada en el
marco de proyectos llevados a cabo por la institucion
ha representado un aporte fundamental al momento
de interpretar la estructura, el funcionamiento y la
dindmica de las areas de llanuras desde una
perspectiva ecohidrologica.

BENEFICIOS DEL REGISTRO DE LA
DIVERSIDAD VEGETAL EN EL MARCO DE
ESTUDIOS HIDROLOGICOS EN ZONAS DE
LLANURAS

El registro de la biodiversidad y la generacion de
datos precisos es indispensable para la interpretacion
de los procesos pasados y la prediccion de escenarios
futuros a partir de herramientas de modelacion. Por
este motivo, aqui se sintetizan las publicaciones
realizadas en el marco de proyectos hidrologicos y
campanas de campo del IHLLA donde se documenta
la diversidad vegetal como herramienta para A. la
cuantificacion de la heterogeneidad ambiental a
distintas escalas, B. la aplicacion de marcos
conceptuales interdisciplinarios y, C. la generacion de
datos para la toma de decisiones basada en evidencia.

A. Cuantificacién de la heterogeneidad a distintas
escalas espacio-temporales

El registro de la diversidad vegetal en el marco de
estudios  hidrologicos permite entender la
heterogeneidad ambiental en zonas de llanuras a
distintas escalas temporales: obteniendo informacion

acerca de la variabilidad de la vegetacion
caracteristica de estos ambientes a corto, mediano y
largo plazo, se colabora con la comprension de
fenémenos ecoldgicos complejos en un contexto de
cambio global, generando datos empiricos de campo
que son fundamentales para poner a prueba las
teorias ecoldgicas.

De acuerdo con la manera en que se analiza la
heterogeneidad el analisis de los cambios en la
vegetacion implica:

1. Estudios de patrones espaciales, que analizan a la
vegetacion en un momento dado para la comprension
de la heterogeneidad ambiental, es decir, que
consideran el arreglo espacial de las especies
vegetales como indicadora de aquellos componentes
del sistema poco perceptibles.

2. Estudios comparativos a diferentes escalas
temporales  que  permiten comprender las
fluctuaciones intra e interanuales en la expresion de
la vegetacion y separarlas de las trayectorias a largo
plazo que involucran procesos ecosistémicos
subyacentes cuyas tendencias no son perceptibles en
escalas temporales mas acotadas.

En diversos trabajos llevados a cabo en la cuenca
inferior del arroyo del Azul se analizan 1) patrones
espaciales. Vercelli y Entraigas (2021) estudiaron la
heterogeneidad interna en pastizales naturales a partir
de la identificacion de los tipos principales de
comunidades y las zonas de transicién, y de las
estimaciones de las tasas de reemplazo de especies en
estos ambientes. Entraigas et al. (2019) examinaron
la vegetacion de las vias preferenciales de
escurrimiento en paisajes llanos y describieron
aquellas caracteristicas por las cuales difiere de la
matriz circundante. El analisis de detalle a lo largo del
eje longitudinal de la cuenca permitio distinguir la
distribucion de la vegetacion siguiendo el gradiente
topografico y de salinidad del agua subterranea,
resultando el grado de canalizacion y la alcalinidad
del suelo los factores que determinan el tipo de
comunidad en cada sitio del paisaje de llanura de
inundacion. Vercelli (2018) estudio la heterogeneidad
del paisaje considerando las relaciones entre las
caracteristicas geomorfologicas y ecologicas de sus
elementos componentes, y los limites o transiciones
entre ellos, utilizando a la vegetacion como
indicadora de las propiedades topograficas,
edafologicas e hidrologicas. Vercelli, Entraigas,
Argafiaraz et al.  (2013) calcularon la
representatividad  espacial de las diferentes
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comunidades vegetales identificadas a partir de sus
especies indicadoras, y se comparé con lo reportado
para zonas de estudios similares o equivalentes
utilizando imagenes satelitales y tipos de cobertura.

En otras publicaciones, se analiza la distribucion
espacial o las diferencias en algunas comunidades o
grupos de especies en un ambiente en particular. En
este sentido, Entraigas et al. (2014) y Bertuzzi et al.
(2022) analizaron la composicion floristica en
cubetas de deflacion de la cuenca baja del arroyo del
Azul; otras publicaciones sintetizan la diversidad de
macrofitas y su representatividad en diferentes
sectores de la traza del arroyo del Azul
(Scaramuzzino, Vercelli, D’Alfonso y Piazza, 2019;
Scaramuzzino, Vercelli y D’ Alfonso, 2019), mientras
que D’Alfonso et al. (2015) compararon la flora
asociada a los pajonales de Paspalum quadrifarium
Lam. en los sectores superior e inferior de la cuenca
del arroyo del Azul.

Entre los estudios comparativos a 2) diferentes
escalas temporales se incluyen las publicaciones que
consideran la variabilidad interanual en la estructura
de la vegetacion como también aquellos trabajos que
analizan las trayectorias a largo plazo. Como
ejemplo del primer grupo, Vercelli et al. (2012)
compararon la vegetacion que se desarrolla en una
cubeta de deflacion en periodos hidrolégicamente
contrastantes, mientras que Entraigas, Vercelli, Ares,
Varni y Zeme (2017) analizaron los efectos de la
inundacion prolongada en la estructura de Ila
comunidad vegetal en pastizales de llanura a partir de
datos empiricos. Estos ultimos autores encontraron
que las especies graminoides y nativas parecen estar
mas adaptadas para afrontar las perturbaciones
naturales de los pastizales de llanura, dado que su
proporcion aumenta frente a disturbios como los
anegamientos prolongados. Ademas, evidenciaron
que, aunque los distintos stands de pastizal pueden ser
floristicamente  homogéneos en una época
determinada, logran diferenciarse en momentos de
excesos hidricos.

Entre los estudios que analizan las trayectorias a
largo plazo que involucran procesos que acontecen
en escalas mas amplias, particularmente se analizo
la estabilidad ecosistémica a largo plazo en
pastizales naturales de llanura. Al respecto, Lara et
al. (2019; 2023) utilizaron datos climaticos y
floristicos obtenidos en campafias durante un
periodo extendido de tiempo en pastizales de la
Pampa Deprimida (Argentina) e indicadores de la
estabilidad de la productividad primaria neta

obtenidos con sensores remotos a escala regional en
un rango temporal aiin mas extenso, para evaluar la
relacion entre la diversidad de especies y la
estabilidad en el funcionamiento de los ecosistemas
bajo  diferentes  condiciones  hidroldgicas.
Encontraron correlacion  positiva entre las
respuestas del NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) en pastizales naturales y la
variabilidad climatica en el area de estudio, y
obtuvieron evidencias empiricas de que aquellos
pastizales con mayor riqueza y diversidad presentan
mayor estabilidad en su funcionamiento bajo
condiciones hidrologicas variables.

Otros trabajos que hacen referencia a escalas
temporales amplias son aquellos que detectan
cambios en las distribuciones de una o mas especies
a partir de ejemplares de herbario, revisiones
bibliograficas y blisquedas en bases de datos. En una
primera aproximacion al uso de datos historicos para
el andlisis de los cambios a largo plazo Vercelli,
Scaramuzzino et al. (2015) analizaron los registros
del cuaderno de colecta del botanico C. Osten y
notas de vecinos de la época, para reconstruir la
fisonomia del paisaje en la antigua periferia de la
ciudad de Azul. Posteriormente, algunos trabajos
analizaron cambios en la distribucion geografica de
especies nativas: Scaramuzzino et al. (2019a),
D’Alfonso et al. (2023) y Vercelli, Scaramuzzino,
D’Alfonso et al. (2021) registraron la expansion
hacia el sur de poblaciones que actualmente se
encuentran a grandes distancias de su localizacion
conocida previamente, mientras que Vercelli,
D’Alfonso et al. (2023) reportaron avances de
especies del género Senecio desde el sistema de
Tandilia hacia las llanuras circundantes. Otras
publicaciones reportan novedades de los estados de
invasion de especies exoOticas herbaceas (Vercelli,
Scaramuzzino et al., 2023; Scaramuzzino et al.,
2017; 2019b; 2023) o lefiosas (Irazabal et al., 2023)
que pueden ser halladas en la Pampa Deprimida. En
esta region, entonces, se manifiesta gran
heterogeneidad en las respuestas ecoldgicas de las
especies frente a los cambios, habiendo registrado
algunas de ellas que en los ltimos afios avanzaron
desde las sierras y/o desde las areas periserranas
hacia areas de llanura ubicadas al norte y viceversa.
Sin embargo, la falta de registros sistematizados en
el 4rea constituye una limitante para dilucidar si los
individuos recientemente registrados constituyen
avances recientes y forman parte de poblaciones
relictuales en el limite de su distribucion (Vercelli,
Scaramuzzino, D’Alfonso et al., 2021; Vercelli,
D’ Alfonso et al., 2023).
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B. Aplicacion de marcos

interdisciplinarios

conceptuales

En segundo lugar, el registro de la diversidad vegetal
en el marco de estudios hidrologicos permite la
realizacion de estudios colaborativos con otras
disciplinas, especificamente aquellos donde la
observacion de la vegetacion es un factor
fundamental en la seleccion de sitios para el analisis
de procesos hidrolégicos.

Una de las variables claves que sintetiza la accion del
clima, el suelo y la vegetacion en el balance hidrico
es la humedad del suelo (Rodriguez-Iturbe y
Porporato, 2004). En este sentido, Varni et al. (2016)
realizaron un analisis exploratorio de Ila
heterogeneidad interna de un pastizal natural a partir
de como se relacionan algunas variables edaficas,
entre ellas la humedad del suelo, y la biomasa aérea y
subterranea en estos ambientes. Por su parte, Zeme,
Varni, Entraigas, Vercelli y Ares (2014) evaluaron el
comportamiento de estas mismas variables en parches
de vegetacion halofita dominada por Distichlis spp.,
y Lucero et al. (16 al 20 de abril de 2012) describieron
la variabilidad de los suelos de estos ambientes
caracteristicos de la Pampa Deprimida, destacando
que el alto contenido de fosforo en sus perfiles
indicaria que se comportan como humedales, al
menos temporalmente. Continuando con esta
tematica, Fajardo, Entraigas y Dietrich (2021)
propusieron ecuaciones de calibracion del sensor
DECAGON EC-5 para la estimacion de la humedad
en suelos de la Pampa Deprimida. Luego de realizar
un experimento donde eligieron para el analisis
aquellos suelos correspondientes a sitios donde se
expresan las diferentes comunidades vegetales del
area, concluyeron que la calibracion del sensor
provista de fabrica es adecuada para los suelos de
textura franca de las praderas hiimedas de mesofitas
y las praderas de mesofitas, mientras que, para los
suelos de textura franco-limosa que se corresponden
con ambientes de estepas de haldfitas (fuertemente
alcalinos) y praderas hiimedas (alta porosidad y alto
contenido de materia orgénica), es necesario realizar
una calibracion experimental. Por su parte, Fajardo,
Entraigas, Vercelli et al. (2021) analizaron la
variabilidad espacial y temporal en la humedad
superficial del suelo, y su relacion con los niveles
freaticos y el almacenamiento de agua en el suelo
estimado a partir del balance hidrico, para lo cual
seleccionaron sitios de estudio que agruparon en 4
grupos representativos de las unidades de vegetacion
tipicas de la Pampa Deprimida (praderas de
mesofitas, praderas humedas de mesofitas, praderas

himedas y estepas de haldfitas). Los autores
demostraron que el patron de humedad del suelo que
subyace al sistema surge durante los periodos
himedos y se vuelve difuso en los secos, destacando
que, en algunos ambientes, tanto la profundidad del
nivel freatico como el almacenamiento de agua en el
suelo estdn significativamente implicadas como
factores explicativos de la variabilidad observada,
mientras que en otros el almacenamiento de agua en
el suelo es el mas predictivo.

Otros estudios analizan la dindmica del agua: por
ejemplo, para analizar el escurrimiento superficial a
escala de detalle, Vercelli, Ares y Entraigas (2015)
evaluaron la posicion en el paisaje en diferentes
stands del pastizal en funciéon de su cota y de la
cantidad de agua que potencialmente se acumula en
cada sitio en situaciones de excesos hidricos. Las
comparaciones realizadas indicarian que, pese a la
uniformidad aparente del area analizada, los sitios
que se corresponden con una pradera humeda de
mesofitas se ubican en las posiciones topograficas
mas bajas, recibiendo agua por escurrimiento
superficial de los sitios vecinos en momentos de
excesos hidricos. En este mismo sentido, Entraigas,
Vercelli, Ares, Varni et al. (2017) concluyeron que,
en ambientes muy deprimidos, las respuestas de cada
tipo de stand de vegetacion estdn mas relacionadas
con el agua que reciben por aportes superficiales y/o
subterranea, que con la posicion topografica que
ocupan. Bricefio Maldonado (2024), por su parte,
llevdo  adelante la  modelacion  hidraulica
bidimensional de dos cubetas tipicas de la Pampa
Deprimida empleando el software HEC-RAS 6.4.1,
para lo cual aplico coeficientes de rugosidad de
Manning diferentes tanto en el area central de las
cubetas como en las zonas circundantes de las mismas
de acuerdo a la vegetacion presente en cada sitio.

Con respecto al flujo subterraneo, Zeme, Varni,
Entraigas y Vercelli (2014) analizaron los niveles
freaticos en piezOmetros someros ubicados en
diferentes stands del pastizal destacando las
particularidades de aquellos asociados a praderas
himedas de mesofitas y estepas de halofitas: en los
primeros, la alta cobertura vegetal favorece la
infiltracion del agua y el flujo descendente por el
perfil de suelo, resultando en aguas freaticas someras
diluidas, mientras que las zonas bajas con vegetacion
haléfita y baja cobertura del suelo se distinguen por
presentar flujos verticales ascendentes en el suelo por
capilaridad, lo que lleva a la acumulacion de sales en
el perfil. Los datos generados por estos mismos
piezometros fueron utilizados por Zimmermann et al.
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(2020) y Fajardo (2024) como condicion de borde
aguas arriba en la modelacion preliminar del flujo
subterraneo para un sector de la cuenca inferior del
arroyo del Azul, mientras que como control del
modelo se utilizaron otros piezometros que, al igual
que los primeros, fueron construidos en sitios
seleccionados especificamente teniendo en cuenta la
comunidad vegetal presente.

Finalmente, considerando la wvariabilidad en Ia
composicion quimica del agua freatica, Gorocito et al.
(2020) estudiaron las asociaciones entre el gradiente
de salinidad del agua subterranea somera, los suelos
y la expresion de la vegetacion. Los resultados
obtenidos indican que los valores extremos de
salinidad se corresponden, en general, con los valores
extremos de pH y conductividad eléctrica (CE) en el
suelo y con las mayores coberturas de especies
halofitas, mostrando que la distribucion espacial de
las caracteristicas quimicas del agua subterrdnea esta
en estrecha relacion con la variabilidad de los suelos
y con el patron que conforman las comunidades
vegetales en el paisaje.

C. Generacion de datos para la toma de decisiones
basados en evidencia

El registro de la diversidad vegetal en el marco de
estudios hidroldgicos permite generar conocimientos
para respaldar politicas basadas en evidencia
empirica, toma de decisiones y gestion de los recursos
naturales, y una de las formas de sintetizar los
beneficios que aportan los ecosistemas es a partir de
la identificacion y valoracion de sus funciones para el
posterior  reconocimiento de los  servicios
ecosistémicos que le brindan a la sociedad. En este
sentido, algunos trabajos analizan la oferta general de
bienes y servicios ecosistémicos considerando la
heterogeneidad interna de los pastizales, detectando
diferencias en los niveles de provision de acuerdo con
la comunidad vegetal que se establece en cada
ambiente (Zeme, Vercelli et al., 2015; Zeme,
Entraigas y Varni, 2015).

Otras publicaciones centran su atencion en
componentes del ecosistema que pueden traducirse en
servicios de aprovisionamiento: asi, Vercelli,
Entraigas, Scaramuzzino et al. (2013) registraron 81
especies con potencial medicinal en pastizales de
suelos alcalinos, destacandose en proporcion aquellas
que tienen propiedades diuréticas, digestivas,
hepaticas y vulnerarias. Siguiendo con la provision de
bienes derivados de la flora de estos ambientes, pero
valorada desde otra perspectiva, Chiramberro et al.

(2015) analizaron la variabilidad espacio-temporal
del valor forrajero de un pajonal, encontrando
grandes diferencias entre comunidades de acuerdo a
las especies dominantes. En concordancia con lo
anterior, Entraigas, Vercelli, Ares, Chiramberro et al.
(2017) reportaron, para un sector de la cuenca baja del
arroyo del Azul, que el 86% de los productores
ganaderos encuestados reconoce diferencias de
calidad en el pastizal natural a partir de sus especies
representativas, aunque solo la mitad de ellos las
aprovechan para llevar adelante manejos por
ambientes. Para brindar herramientas de evaluacion
de la disponibilidad de forraje en pastizales naturales,
Entraigas, Chiramberro et al. (2017) desarrollaron un
indice que combina indicadores de cobertura,
accesibilidad, digestibilidad y estado fenologico de
las especies y resulta til para visualizar aquellas que
tienen mayor influencia en la condicion forrajera de
estos ecosistemas.

Otros trabajos ponen el énfasis en funciones y/o
procesos que estan mayoritariamente asociados a los
servicios de regulacion y su variabilidad. Asi,
Entraigas et al. (13 al 16 de noviembre de 2017)
seflalan que las cubetas de deflacion presentan una
marcada dinamica en su oferta de servicios que se
corresponde a sus diferentes estados segun los pulsos
de inundacion y sequia. En escalas mas amplias,
Migueltorena et al. (2014) identifican y analizan las
funciones de los distintos ambientes de la cuenca baja
del arroyo del Azul y su importancia en la regulacion
del escurrimiento  superficial en momentos
hidrolégicos contrastantes. Por su parte, Vercelli et al.
(25 al 27 de noviembre de 2020) analizan los
servicios hidrologicos potenciales de los pastizales
naturales de la misma cuenca y destacan la relacion
que se establece entre la ubicacion en el paisaje y la
magnitud o proporcion del servicio que brindan,
fundamentalmente para aquellos servicios asociados
al control del drenaje y la recarga y/o descarga de
acuiferos. En relacion con lo anterior, recientemente
Chindamo (2023) y Chindamo et al. (2024)
identificaron en la misma cuenca las unidades de
paisaje de humedales que la conforman a partir de la
condicion de drenaje de sus suelos, lo que permitio
interpretar su funcionamiento hidrologico y, de esta
manera, considerar al paisaje como predictor de la
presencia de humedales. Esto es particularmente
interesante en zonas llanas donde, a pesar de la
sutileza del relieve, las diferencias en cuanto a la
naturaleza de la matriz, la presencia de corredores, y
la disposicion y densidad de los parches condicionan
la amplia gama de beneficios que potencialmente
otorgan estos ambientes.
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DISCUSION

Tal como expresan diversos autores (Nisbet, 2007;
Lindenmayer y Likens 2010; Lindenmayer et al., 2012)
la toma de datos ambientales de forma sostenida es una
actividad cientifica poco valorada y frecuentemente
interrumpida por falta de financiamiento, a pesar de ser
indispensable para la construccion, parametrizacion y
calibracion de modelos computacionales en un
contexto de cambio global.

Los estudios que documentan el efecto del cambio
climatico sobre la distribucion de la biota encuentran
respuestas diversas en comunidades y ecosistemas
debido, al menos parcialmente, a la asimetria en la
magnitud de los cambios ambientales y los procesos
ecologicos afectados (Walther, 2010).
Especificamente en la provincia de Buenos Aires se
han registrado tanto avances de especies
subtropicales hacia el sur como otras que han
expandido su area de distribucion hacia el norte,
evidenciando la heterogeneidad en las dindmicas
ecologicas frente a las fluctuaciones climaticas
registradas en las ultimas décadas (Apodaca y
Guerrero, 2019; D’Alfonso et al., 2023; Guerrero y
Agnolin, 2016; Scaramuzzino et al., 2019a; Vercelli,
Scaramuzzino, D’Alfonso et al., 2021; Vercelli,
D’Alfonso et al., 2023). Por consiguiente, el registro
de la diversidad vegetal tiene gran importancia
regional para evaluar los cambios en su distribucion,
lo cual es necesario para determinar si las especies
registradas forman poblaciones autosostenibles, para
el andlisis detallado de sus posibles avances, para
conocer el estado de invasion (en especies exoticas)
y/o para diseflar estrategias de conservacion de
poblaciones periféricas que pueden potencialmente
presentar caracteres adaptativos frente a cambios
ambientales (Channell y Lomolino, 2000; Channell,
2004; Madeira de Medeiros et al., 2018; Rogan et al.,
2023), entre otras cuestiones.

Ya sea para el analisis a corto o largo plazo, dada la
escasez de registros sistematizados disponibles y la
frecuente falta de subsidios para las investigaciones
ambientales, se vuelve indispensable optimizar la
toma de datos. Diversos autores proponen realizar
muestreos de alta calidad metodologica, basados en
preguntas rectoras y disefiados estadisticamente para
mejorar la representacion de los procesos estudiados
(Aragjo y Guisan, 2006; Lindenmayer y Likens,
2010). Se destaca la necesidad de elegir
estratégicamente las muestras adicionales para lograr
discriminar los sesgos propios del modelo y de los
datos de entrada y calibracion, de aquellos fendmenos

calificados como “sorpresas ecologicas”, es decir,
eventos donde el comportamiento ecosistémico
observado se desvia de las predicciones humanas
(Doak et al., 2008; Lindenmayer et al., 2010; Filbee-
Dexter et al., 2017).

En relaci6n con lo anterior, el método elegido para la
toma de datos es particularmente relevante para la
estimacion de variogramas y la prediccion
geoestadistica (Voss et al., 2016). En hidrologia, una
de las estrategias de muestreo elegidas suele ser la toma
de datos en transectas lineales, siendo la manera mas
comun de proceder la localizacion de las mismas de
acuerdo con las diferencias topograficas, es decir,
siguiendo la direccion preferencial de escurrimiento
para captar la variacion entre unidades de paisaje
contiguas (Ali y Roy, 2009). En este sentido diversos
autores demostraron que, para extensiones y tamarfios
de muestra variables, el muestreo en transectas (y mas
aun en transectas anidadas) funciona mejor que los
disefios aleatorios o mediante grillas, por lo que resulta
especialmente ventajoso cuando no se dispone de
conocimientos previos sobre las estructuras de
autocorrelacion (Lark, 2002; Holmes et al., 2006; Ali
y Roy, 2009; Voss et al., 2016). Particularmente en
areas de llanuras, como la cuenca del arroyo del Azul,
en algunos casos resulta util (y complementario al
muestreo siguiendo la topografia) la construccion de
lineas imaginarias perpendiculares a la direccion
general del flujo superficial a fin de linealizar el
gradiente topografico (Fuchini Mejia, 1994). Tal como
se muestra en los trabajos de Entraigas et al. (2019),
Gorocito et al. (2020) y Chindamo et al. (2024), la
aplicacion conjunta de muestreos en transectas
perpendiculares en distintos puntos de la direccion
general de flujo superficial y/o subterraneo logra captar
heterogeneidad ambiental en zonas muy deprimidas ya
que se homogenizan las pendientes regionales, a la vez
que se obtiene independencia de las variaciones tanto
en la altura como en la cantidad de agua
potencialmente recibida por escorrentia superficial.

En un contexto de cambio global, con vacios de
informacion ambiental sistematizada en grandes
superficies y alta demanda de agua para consumo, son
de suma importancia los avances en el campo de la
ecohidrologia para el disefio y ejecucion de
soluciones basadas en la naturaleza tendientes a la
gestion de los recursos hidricos. Tradicionalmente se
ha considerado que, en la interpretacion de procesos
ecohidrologicos, el agua en el suelo constituye un
factor clave que refleja el cambio climatico y la
dinamica de las plantas en diferentes escalas
espaciales y temporales (Rodriguez-Iturbe, 2000;
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Grayson y Bloschl, 2001; Zalewski et al., 2009). Sin
dejar de lado el analisis de la denominada zona
critica, es decir, la fina y dindmica capa de la Tierra
que se extiende desde la parte superior del canopeo
vegetal, a través del suelo y hasta el agua subterranea
(Grant y Dietrich, 2017), en los ultimos afios, han
surgido nuevos desafios para la elaboracion de
modelos conceptuales y/o matematicos por la
diversidad de escalas espaciales y temporales, la
distancia e inaccesibilidad de determinados procesos
claves (por ejemplo, aquellos que ocurren en los
acuiferos profundos) y la amplitud de los parametros
determinantes e informativos en los procesos
ecohidrolégicos (Guswa et al., 2020). En este sentido,
autores como Rinaldo y Rodriguez-Iturbe (2022) y
Guswa et al. (2020) plantean la necesidad de estudios
mas abarcativos donde se utilice como volumen de
control a las cuencas hidrograficas y se tengan en
cuenta los efectos de los cambios en el paisaje en la
cantidad, distribucion y calidad de los flujos
superficiales y subterraneos, como asi también en la
particion del agua “verde” (que sustenta la biomasa)
y “azul” (que alimenta la recarga de acuiferos y la
escorrentia superficial).

La necesidad de avanzar en la comprension y
representacion de los procesos ecohidrologicos es
sumamente relevante para el analisis de la
conectividad funcional en cuencas hidrograficas. La
estructura fisica del mosaico de humedales determina
la conectividad estructural del sistema, mientras que
las especies presentes determinan coémo ésta se
traduce en conectividad funcional por lo que, en
ultima instancia, la naturaleza de las conexiones
biologicas depende de la biota presente (Schofield et
al., 2018). En este marco resulta indispensable el
registro de la diversidad para, tal como proponen
Zhou et al. (2016), analizar cuantitativamente los
macrosistemas de humedales considerando las
interacciones entre disturbios antropicos, dinamica
hidrolégica y respuestas ecoldgicas y, de esta manera,
determinar cual es la proporcion adecuada de
humedales para el uso sostenible de las tierras de
cultivo y el mantenimiento a largo plazo de los
recursos hidricos.

Es evidente que, frente a la necesidad de disefar y
ejecutar politicas ambientales concretas en pos del
uso sostenible de los recursos, resulta de suma
utilidad considerar limites naturales como unidades
de gestion y valoracion de servicios provistos, ya sean
cuencas hidrograficas y/o paisajes de humedales
dentro de éstas.
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