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Resumen

El uso turistico de las dreas naturales protegidas genera impactos positivos en las
sociedades brindando bienestar humano y generando ingresos a la comunidad local pero, por
otro lado, el turismo puede generar impactos ambientales negativos si no se gestiona
adecuadamente su uso. Los impactos del turismo en dreas protegidas pueden afectar
negativamente la biodiversidad, el suelo y los cuerpos de agua, alterando la integridad ecolégica
del sistema.

El turismo genera impactos ambientales negativos sobre el ecosistema como la
fragmentacion, destruccién de habitat y alteracion de la hidrologia debido al transito de los
turistas y el pastoreo y pisoteo generado por los animales de carga. La restauracién ecoldgica
puede utilizarse para revertir estos impactos, siendo la etapa de monitoreo fundamental. En la
actualidad existe muy poca informacién de base sobre la seleccion de indicadores de
restauracion ecolégica. El Parque Provincial Aconcagua de la provincia de Mendoza, Argentina,
se considera un atractivo turistico y las actividades que se llevan a cabo en él han afectado el
sistema de vegas del Valle de Horcones. Por ende se plantea un proyecto de restauracién pasiva
para su recuperacion.

El objetivo de esta tesina es el de seleccionar e integrar indicadores de restauracion
ecolégica aplicables al programa de monitoreo de restauracién de las vegas de Horcones, del
Parque Provincial Aconcagua. Se plantea como hipdtesis que es posible la seleccion de
indicadores de restauracion que reflejen el nivel de degradacién y recuperacion de las vegas de
Horcones, segun las diferentes escalas espaciales.

Los diversos muestreos y la metodologia propuesta fueron sugeridos por profesionales
en el tema. Se elaboré una linea de base para el proyecto de restauracion de las vegas de
Horcones durante la estacidn de crecimiento de las plantas (2019-2020) que incluyé el andlisis
de tres escalas espaciales: 1-paisaje que considera variables climaticas e indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), 2- unidades de vegetacién en las que se evalué el uso antrépico,
componentes de fauna y vegetacion, e incluyé las unidades de estepas y vegas presentes en el
sistema y 3- la Laguna de Horcones en la que se relevaron pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos y el ensamble de comunidades de macroinvertebrados. Por ultimo, para la seleccion
de los indicadores de restauracion ecoldgica se adapté la metodologia propuesta por Saranddén
y Flores (2009) para ponderar y seleccionar los indicadores mas efectivos para el drea estudiada.

Se encontraron diversos niveles de disturbio en la vegetacion de vega (nulo-bajo, medio
y alto) y en estepa (medio y alto). En el verano 2021 se repitié el relevamiento de los
componentes uso antrdpico y altura por forma de vida vegetal. Se observé cémo en el segundo
afio de muestreo (2021), donde el Parque recibié una menor cantidad de turistas por la
pandemia, las estepas disminuyeron su nivel de disturbio mientras que en las vegas no hubo
cambios significativos en el uso antrépico debido a que el ganado doméstico no comercial siguio
pastoreando en estos sectores.

Ademas, de un total de 43 indicadores evaluados, de los cuales 12 de ellos fueron
evaluados tanto para las vegas como las estepas, se seleccionaron 29 en funcién a los valores
de ponderacion obtenidos. En cuanto a la variable uso antrdpico, se seleccionaron como
indicadores las pisadas tanto humanas como de animales y las heces de mulas. Considerando la
variable vegetaciodn, los indicadores seleccionados fueron la cobertura vegetal y la altura de la
vegetacidn para ambos tipos de vegetacidn. En cuanto a fauna, los indicadores que tuvieron una



mayor ponderacién fueron la abundancia total de artrépodos, la abundancia de solifugos, el
éxito de captura de micromamiferos y el nimero de individuos observados de reptiles. Para la
Laguna de Horcones, la saturacion de oxigeno y conductividad fueron los indicadores con mayor
ponderacién. Por ultimo, en cuanto a la variable paisaje, no se observd un efecto del NDVI a la
escala de analisis utilizada por lo que se recomienda el nivel de fragmentacién del paisaje como
indicador. En conclusiédn, se puede decir que es factible tener un plan de monitoreo a mediano
y/o largo plazo basado en la ponderacidn y seleccién de indicadores de restauracidn propuesta
para el Valle de Horcones del Parque Provincial Aconcagua.

Palabras Claves: Restauracién pasiva — Monitoreo — Disturbio antrépico — Ecologia de la
recreacion — Flora y fauna altoandina



Abstract

Tourist usage of protected areas can have positive impacts in societies due to the
provision of human well-being and the generation of economic income to local communities.
However, it can also have negative impacts to the environment if tourism is not well managed.
Tourism impacts in protected areas can affect negatively their biodiversity, soils and water
sources, and as consequence affect the ecological integrity of these natural areas.

Tourism causes different negative impacts on the environment such as habitat
fragmentation, habitat destruction and hydrological alterations, among others, due to hiking
and pack animals trampling and grazing. Ecological restoration can contribute to reverse those
impacts, being monitoring a fundamental stage to assess its effectiveness. Nowadays there is
insufficient information on which to base a proper selection of ecological indicators for
restoration programs. Aconcagua Provincial Park in the Arid Andes of Mendoza, Argentina, is
considered a worldwide tourist and mountaineering attraction and these activities have
negatively affected and impacted the wetland system of the Horcones Valley. In consequence,
a passive ecological restoration project was implemented.

The general objective of this undergraduate thesis is the selection and integration of
ecological indicators as baseline information for monitoring the long-term effectiveness of a
restoration program in Horcones wetlands and surrounding vegetation in Aconcagua Provincial
Park. It is proposed as a hypothesis that it is possible to select ecological indicators that reflect
the level of human degradation and its reversibility under passive restoration activities at
different spatial scales.

The proposed methodology and the sampling design and implementation were
suggested by experts for the different components selected for the baseline study. The study
was developed during the growing season of 2019-2020 in Horcones including three spatial
scales: 1-landscape which includes climate variables and the normalized difference vegetation
index, 2- vegetation units where anthropic use, fauna (micromammals, reptiles, arthropods) and
vegetation were assessed, and 3- Horcones lake where physico-chemical and biological
properties as well as macroinvertebrates assembles were surveyed. Finally, the methodology
proposed by Sarandon and Flores (2009) aimed to select indicators for the sustainability of
agroecosystems was adapted to prioritize the most relevant indicators to consider for the long
term monitoring.

The results of the baseline study show that the study area has different disturbance
levels including areas with null or low disturbance, medium and high disturbance in meadows.
For steppe vegetation all areas were disturbed ranging from moderate to high human
disturbance. In summer2021, the survey assessing the level of disturbance and plant height was
repeated. Lower levels of disturbance were observed for steppe vegetation in the second survey
in 2021, as the Park received fewer tourists due to the restrictions imposed by COVID 19
pandemic while there were no significant changes in meadow vegetation because domestic
livestock from local communities still graze in these sectors.

Furthermore, of a total of 43 ecological indicators assessed, 12 of which were both used
in meadow and steppe vegetation, 29 were selected based on the weighting values obtained



through Sarandon & Flores (2009) methodology. Regarding human disturbance, human and
animal trampling and mule dung were selected as indicators reflecting changes in vegetation
and fauna parameters. Considering vegetation, plant cover and height for both types of
vegetation were selected. Concerning fauna, the indicators with highest weighting were
arthropods total abundance, solifugae abundance, micro-mammals capture success and the
number of reptiles observed. For Horcones Lake, oxygen saturation and conductivity were the
indicators with the highest weighting. Finally, for landscape metrics, at the scale of analysis used
for this study, NDVI was not effective, thus it is recommended to use other landscape indicators
such as fragmentation metrics. To conclude, the implementation of a medium or long term
monitoring program based on the weighting and selection of ecological indicators for assessing
the ecological restoration project in Horcones’s wetland and surrounding vegetation is feasible.

Key words: Passive restoration — Monitoring — Anthropic disturbance — Recreation
ecology — High Andean flora and fauna
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1. Introduccidn

1.1. Turismo en areas naturales

En la actualidad, practicamente es dificil encontrar actividades humanas que no generen
un impacto sobre el ecosistema. Tanto la produccidn, el transporte, la transformaciéon y el
consumo de los distintos recursos que se encuentran en la tierra, renovables como no
renovables, generan impactos ambientales principalmente negativos sobre los ecosistemas
(Bravo, 2015). El impacto en los ecosistemas se genera debido a la interaccion que hay entre las
actividades humanas y el entorno debido a la utilizacidon de insumos, el espacio que se ocupay
los efluentes/emisiones que se emiten (Consigli, 2002).

Se encuentran ocho sectores claves que afectan a los ecosistemas los cuales son 1) la
energia, el cual incluye tanto la produccion de energia primaria, conversién en energia derivada
(electricidad y calor) y su uso final; 2) la industria en términos de emisiones y vertidos,
produccién de residuos y utilizacidon de recursos naturales; 3) el transporte; 4) la agricultura en
cuanto a su estructura de produccion y empleo, y las practicas agricolas que se han desarrollado
para satisfacer la demanda humana; 5) la silvicultura en sus actividades y practicas asociadas a
la explotacion forestal; 6) la pesca y acuicultura; 7) las unidades domésticas en términos de uso
de recursos y emision de residuos; y por ultimo 8) el turismo y las actividades recreativas
(European Environment Agency, 2008).

Teniendo en cuenta este Ultimo aspecto, en el 2019 se llegd al noveno afio consecutivo
de crecimiento sostenido del turismo internacional, incrementando en un 4% de forma anual.
En América, los aumentos del turismo fueron alrededor de un 2% (Organizacién Mundial del
Turismo, 2020). Cabe agregar que, actualmente, hay un creciente aumento sobre la importancia
del medio ambiente en el area turistica y principalmente sobre las areas naturales protegidas
(Petrovich, 2019). Estas ultimas, entendiéndose como un espacio geografico claramente
definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales u otros tipos de medios
eficaces para conseguir la conservacidon a largo plazo de la naturaleza y de sus servicios
ecosistémicos y sus valores culturales asociados (Dudley, 2008).

Por ende, los objetivos de las areas protegidas son conservar la composicidn, estructura,
funcién y potencial evolutivo de la biodiversidad; contribuir a las estrategias de conservacion
regionales (como reservas clave, corredores bioldgicos, zonas de refugio para especies
migratorias, etc.); mantener la diversidad de paisajes o habitats, y de las especies y ecosistemas
asociados; ser de un tamafio suficiente como para asegurar la integridad y el mantenimiento a
largo plazo de los objetivos de conservacion especificados; mantener los valores que le han sido
asignados a perpetuidad; funcionar de acuerdo con un plan de gestidon y de un programa de
monitoreo y evaluacidn que sirva de apoyo a una gestidn adaptativa; y contar con un sistema de
gobernanza claro y equitativo (Dudley, 2008).

El uso turistico de las dreas naturales protegidas genera impactos positivos en las
sociedades brindando bienestar humano y generando ingresos a la comunidad local pero, por
otro lado, el turismo puede generar impactos ambientales negativos si no se gestiona
adecuadamente su uso. Dentro de los impactos mds comunes del turismo en dreas protegidas,
podemos nombrar impactos biofisicos tales como la degradacion de la calidad del aire y el agua,
perturbacién o destruccion de habitats de vida silvestre, habituacion de animales,
contaminacion del suelo y cuerpos de agua, entre otros, todos ellos afectando al paisaje en su
totalidad (Leung, Spenceley, Hvenegaard, & Buckley, 2019).
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A su vez, el turismo puede afectar la flora, fauna y habitats. Los impactos incluyen
reduccion de la cobertura y diversidad de la flora nativa, la introduccidn de especies exéticas
invasoras o patdgenas, erosion y compactacion del suelo y fragmentacién del paisaje a partir de
la formacién de senderos no planificados. Los impactos sobre la vida silvestre también pueden
ocurrir de forma directa, como en los casos de mortalidad de animales por choque con vehiculos,
caceria y pesca, cambios en el comportamiento de algunas especies, entre otros (Leung et al.,
2019).

Otro de los efectos negativos generados por el turismo son aquellos asociados a la
infraestructura que se debe de realizar en las areas protegidas tales como rutas para
senderismo, paseos, puentes, caminos, miradores, sefializacién, campamentos, cabafias y
centros para visitantes. Algunos de los impactos ambientales que se generan son contaminacion
del agua por descarga de efluentes, perturbacion visual y auditiva por la concentracién de
visitantes, fragmentacién de habitats por la construccion de carreteras, senderos e
infraestructura, entre otros (Leung et al., 2019). Debido a esto, es imperante la necesidad de
conciliar objetivos de manejo para la conservacion y el uso publico de las dreas protegidas
(Pabon-Zamora et al., 2008).

En el caso de Argentina, desde 1990 hay una fuerte tendencia de incremento del
turismo en las areas protegidas ya que son vistas como una oportunidad para el desarrollo
econdmico a nivel nacional. Esto se debe a que los paisajes en los parques contienen gran parte
de los principales atractivos turisticos, que resultan de alto interés tanto para el turismo interno
como externo (Carpinetti, 2007). Aln con la situacidn actual debido a la pandemia causada por
el COVID-19, el turismo interno en areas protegidas ha aumentado significativamente puesto
gue es una actividad seguray las personas han tendido a acercarse mas a la naturaleza (Galvani,
Lew, & Perez, 2020). Si bien en un principio las dreas protegidas fueron cerradas debido a las
restricciones impuestas por los gobiernos, posteriormente, y en reconocimiento de que las
actividades al aire libre tienen bajo riesgo de contagio junto a diversos beneficios sociales y
sobre la salud, se ha promovido su uso a nivel nacional e internacional.

Es por esto que muchas areas protegidas estan siendo visitadas por una mayor cantidad
de turistas en comparacion con los afos anteriores, modificando sus patrones de uso, lo cual
genera preocupacion en cuanto a los impactos negativos que éstas puedan generar en los
ecosistemas (Galvani et al., 2020). A su vez, se espera y puede evidenciar, un aumento del
turismo local, lo cual impacta en las areas protegidas propias de cada localidad (Bauza Martorell
& Melgosa Arcos, 2020). Se debe tener en cuenta que los impactos negativos producidos por el
turismo generalmente son menores que aquellos generados por cualquiera de las 7 actividades
humanas listadas con anterioridad, dependiendo de su magnitud. Sin embargo, es de vital
importancia estudiar y monitorear los diversos impactos generados por el turismo sobre las
areas protegidas.

En el caso de que los impactos negativos ocasionados por el turismo sean dificiles de
revertir, es importante la implementacién de acciones tendientes a la restauracién ecolégica de
los ambientes degradados. Esta tesina se enmarca en un programa de restauracion
implementado para mitigar los impactos del turismo en el Parque provincial Aconcagua de la
provincia de Mendoza, Argentina.
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1.2. Restauracién ecolégica

La restauracion ecoldgica es el proceso de asistir la recuperacién de un ecosistema que
ha sido degradado, dafiado o destruido (Society for Ecological Restoration International - Grupo
de trabajo sobre ciencia y politicas, 2004), ubicando al sistema en una trayectoria de
recuperacion donde sus distintos componentes puedan adaptarse y evolucionar hacia un estado
aproximado al ecosistema de referencia. Este ultimo, representa una versién no degradada del
ecosistema completo con la flora, fauna, elementos abidticos, funciones, procesos y estados
sucesionales que se presentarian en el sitio si la degradacién, dafio o destruccion no hubieran
ocurrido (Mcdonald, Gann, Jonson, & Dixon, 2016).

La restauracidon ecoldgica puede ser activa o pasiva. La primera consiste en la
intervencidn directa del hombre sobre la estructura y caracteristicas del ecosistema degradado,
con el fin de reemplazarlo, rehabilitarlo o restaurarlo para garantizar la existencia de un
ecosistema estructurado y funcional (Mola, De Torre, & Sopefia, 2018). Por otro lado, la
restauracién ecoldgica pasiva se centra en eliminar o minimizar las perturbaciones causantes de
la degradacion, dejando que el ecosistema degradado pueda recuperar por si mismo su
estructura y funcionalidad, destacando que esta posibilidad siempre debe contemplarse como
primera opcién, ya que en numerosas ocasiones sus resultados pueden ser comparables y con
frecuencia superiores a los de la restauracion activa (Mola et al., 2018).

Para el caso del Parque Provincial Aconcagua, se estd llevando a cabo un proyecto de
restauracion pasiva. El mismo se implementard en la zona de mayor uso turistico y degradacién
antropica, pero a la vez de alto valor para la conservacién ya que alberga ambientes de vegas
altoandinas los cuales son considerados ambientes claves en los Andes Aridos debido a su alta
productividad vegetal, sus servicios ecosistémicos y su biodiversidad asociada (Barros et al.,
2015).

La restauracién pasiva fue decidida en funcién a que la misma requiere asistencia
externa minima, precisando sélo una medida inicial para que se inicie el proceso; los costos son
menores comparados con una restauracion activa; se utiliza diversidad genética auténtica
debido a que se permite que las poblaciones de la vegetacidn local sean las que invadan el drea
degradada, resguardando y fomentando la diversidad genética local de las poblaciones, usando
plantas que ademds funcionalmente podrian estar mejor adaptadas a las condiciones locales
que las que se reintroducen artificialmente de origen desconocido; la existencia de bancos de
semillas locales nativas en la zona; el tipo de disturbio que se lleva a cabo en el Parque y la
ausencia de contaminacidn pronunciada, entre otras cosas (Ministerio de Agricultura de Chile,
2012).

En el proceso de restauracidn ecoldgica, se busca seguir estandares internacionales para
su ejecucion, incluyendo la etapa de planificacidon, implementacién, monitoreo y evaluacién de
los proyectos de restauracion. La etapa de planificacion y disefio estd compuesta por el
involucramiento de las partes interesadas, la evaluacién del contexto externo, el inventario del
ecosistema en la linea de base, la identificacion del ecosistema de referencia, determinacion de
los objetivos, metas e indicadores; recomendacién de los tratamientos de restauracion, la
evaluacion de la seguridad de la propiedad del sitio y de la calendarizacidon del mantenimiento
post tratamiento, el analisis de la logistica y la calendarizacion del proceso de revisién (Mcdonald
et al,, 2016). En la etapa de implementacion se busca asegurar que los trabajos no generen
dafios, que sean aplicados e interpretados correctamente, que se cumpla con la legislacion,
entre otras cosas. La etapa de monitoreo, documentacién, evaluacién y publicacién es donde se
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evalta y analiza el progreso y se adoptan nuevos tratamientos si fuese necesario a través del
manejo adaptativo (Mcdonald et al., 2016).

Con respecto al monitoreo, a pesar de que este aspecto es fundamental a la hora de la
realizacion de un proyecto de restauracion, son pocos los que contemplan la medicidn de
indicadores que permitan determinar la efectividad del mismo (Mazdn, Aguirre, Echeverria, &
Aronson, 2019). Por ultimo, se encuentra la etapa de mantenimiento post-implementacion el
cual previene impactos negativos y el regreso al estado dafiado del ecosistema restaurado
(Mcdonald et al., 2016).

El monitoreo es la recoleccion sistematica y repetida de datos, observaciones y estudios
sobre un area o fendmeno determinado con el fin de caracterizar el estado actual, documentar
los cambios que ocurren a lo largo del tiempo y analizar la informacidn necesaria para entender
la relacidon de dichos cambios con las presiones o factores que causan alteraciones en un
ecosistema (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).

Es un proceso esencial para medir el éxito de un proceso de restauracion y sirve para
orientar el curso de la restauracion ecoldgica hacia su objetivo, el cual da alertas tempranas a lo
largo del tiempo para corregir, ajustar, mejorar o complementar algunas técnicas o estrategias
a partir del manejo adaptativo. Un beneficio adicional del monitoreo es la reduccién de los
costos en los futuros proyectos de restauracion ecolégica, pues es durante la evaluacién y
seguimiento donde se puede relacionar la inversién frente al beneficio obtenido (Aguilar
Garavito & Ramirez, 2015). Incluye el diagndstico inicial del ecosistema a restaurar y el de
referencia y la seleccidn de objetivos y metas a partir de los cuales se determinan indicadores
de restauracion (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).

Los indicadores de restauracidn representan de una forma cuantificable la estructura,
composicion, funcidn y los aspectos socioecondmicos (criterios) que ocurren e inciden en las
areas en proceso de restauracion (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015). A partir de la
determinacidn de los indicadores, se realiza la comparacién de estos entre el ecosistema que
esta siendo restaurado y el ecosistema de referencia para monitorear si se esta logrando con
éxito la regeneracién natural del ecosistema a partir de las medidas implementadas vy el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. Sin una buena seleccién de indicadores y/o la falta
de estos, no se podria medir el avance de la restauracién ni generar informacion confiable para
la toma de decisiones necesarias para una buena gestidén y adaptacidn del proyecto a medida
gue pasa el tiempo (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).

El criterio de seleccidn de indicadores debe contemplar una diversidad de aspectos para
que los mismos sean acordes con los objetivos y metas de restauracién. Entre los mas
importantes que resalta la literatura, podemos nombrar los siguientes aspectos: i) ser lo
suficientemente sensibles como para proveer una alerta temprana de cambio, ii) estar
repartidos en una amplia area geogréfica o ser ampliamente aplicables a la heterogeneidad
espacio-temporal, iii) ser capaces de proveer una evaluacion continua del proceso de
restauracion y sobre un rango amplio de condiciones biofisicas, iv) ser relativamente
independientes del tamafio de la muestra, v) no deben ser de caracter deductivo ni redundantes
con otras variables utilizadas, vi) ser faciles de tomar y relativamente rentables (buena relacion
costo-beneficio), vii) ser capaces de diferenciar entre ciclos naturales o tendencias y los
inducidos por el hombre, viii) ser biofisica y socialmente relevantes, ix) deben corresponder o
ser pertinentes a los fendmenos de respuesta del proceso de restauracion y x) deben tener
importancia ecoldgica para el mismo (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).
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En la actualidad, se cuenta con diversos sistemas y modelos de indicadores de
restauracion, los cuales, al contar con objetivos, estructuras, escalas y dimensiones diferentes,
pueden generar confusion en cuanto a su uso (Simon, Garcia, Del Barrio, Ruiz, & Sanjuan, 2013).
Esto se ve reflejado en que no existen, hasta el momento, estandares para la evaluacién y
verificacion de la eficiencia de estos proyectos, incluyendo los indicadores ecoldgicos, su
frecuencia y duracién (Gatica-Saavedra et. al, 2017; Pandit et al., 2020; Block, Franklin, Ganey,
Ward & White, 2001).

En estos proyectos, es comun la seleccion de pocos indicadores, los cuales muchas veces
estan enfocados solamente en algunos componentes de la comunidad vegetal (Gatica-Saavedra
et. al, 2017; Pandit et al., 2020), no permitiendo de esta forma observar la complejidad total del
sistema ecoldgico y llevando a simplificaciones (Dale & Beyeler, 2001). Ademads, estos son
muchas veces estimados mediante diversas metodologias que dificultan las comparaciones
entre distintos proyectos (Murphy et al., 2019). La seleccidn de los mismos, se basa en general
en proyectos previamente realizados o en la evaluacion intuitiva de los expertos y en el grado
en que cumplen una serie de criterios individuales, en vez de basarse en cémo los indicadores
en su conjunto generan respuestas a las preguntas ambientales (Niemeijer & Groot, 2008).

Esto demuestra las razones por las que los programas de manejo y los monitoreo
carecen de rigor cientifico, siendo la falta de protocolos definidos para la identificacién y
seleccidn de indicadores de restauracion el principal problema (Dale & Beyeler, 2001). De esta
forma, se dificulta la validacién e interpretacién de la informacidn, siendo muchas veces los
resultados especulativos (Dale & Beyeler, 2001). Esto genera una gran problematica en el
monitoreo, ya que sin una buena seleccion de indicadores y/o la falta de estos, no se podria
medir el avance de la restauracién ni generar informacidn confiable para la toma de decisiones
necesarias para una buena gestidon y adaptacién del proyecto a medida que pasa el tiempo
(Aguilar Garavito & Ramirez, 2015).

1.3. Aconcagua

El Parque Provincial Aconcagua se encuentra en el departamento de Las Heras, al
noroeste de la provincia de Mendoza, Argentina. El Parque corresponde, segun la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), a la categoria 2 UICN (Barros,
Aschero, Mazzolari, Cavieres, & Pickering, 2020). Este fue creado con el objetivo de preservar el
paisaje, la biodiversidad, los recursos culturales y los glaciares los cuales son reservas de agua
dulce para la provincia, permitiendo el posterior abastecimiento de agua para riego y consumo
humano en el oasis norte (Fuertes, 2011).

El Parque ha presentado diversos usos a lo largo de la historia humana. En primer lugar,
se encontré evidencia de sociedades agro-pastoriles junto a santuarios de comunidades
preincaicas e incaicas en la zona junto con el hallazgo de una momia realizada en un ritual (De
Oto, 2011). Posteriormente, el area fue utilizada como zona de transito y pastoreo en el verano
para el traslado del ganado a Chile en la época de la colonizacién espafiola (Ferrer, 2017). A fines
del siglo XIX, con la construccién del ferrocarril trasandino, comenzd el proceso de creacidn y
ocupacion de las villas de alta montana (Ferrer, 2017) junto a diversas expediciones con el fin de
realizar investigaciones y llegar a cumbre (De Oto, 2011). Desde mediados del siglo XX hasta la
creacion del Parque en el afio 1983, el area fue utilizada como campo de pruebas de tiro y de
entrenamiento del personal militar junto a la construccién de refugios en alta montafia (Barros,
2004).
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Desde 1970, gracias a la creacion de la Ruta Nacional N27, y hasta la actualidad, este
Parque se considera como un atractivo turistico por los montafistas y amantes de la naturaleza
(De Oto, 2011), siendo aproximadamente 30.000 turistas los que llegan de forma ocasional para
transitar el sendero interpretativo hasta la Laguna de Horcones y 6.000 andinistas los cuales
suben a los distintos campamentos encontrados en este recorrido. A su vez, aproximadamente
3.000 mulas atraviesan el Parque durante el verano llevando los equipos necesarios para los
andinistas (Barros et al., 2020).

Hay que destacar que, las areas protegidas de la provincia de Mendoza se autofinancian
a partir de la creacion del Fondo Permanente, el cual estd conformado por las asignaciones
presupuestarias anuales, los derechos de caza y pesca, el canon proveniente de las concesiones
o permisos, las multas, las entradas de ingreso, entre otros (Provincia de Mendoza, 1993). El
Parque Provincial Aconcagua, en cuanto a dreas protegidas, es la mayor atraccion turistica de la
provincia ya que atrae turistas tanto nacionales como internacionales. Por lo tanto, el Parque es
el que genera los mayores ingresos econémicos y el que produce un mayor aporte al Fondo
Permanente, del cual dependen el resto de las areas protegidas provinciales. Esto deriva en
conflictos de interés en cuanto a su manejo y uso (Fuertes, 2011).

Las actividades realizadas en el Parque generan una presidon turistica sobre los
ambientes naturales del area, lo cual produce un impacto ambiental negativo sobre este
ecosistema (De Oto, 2011). Como resultado del uso sostenido del Parque desde la década de los
90, el transito de animales de carga y la formacién de senderos formales e informales, se han
afectado aproximadamente mas de 200 hectareas de vegetacién, siendo la zona mas afectada
el sistema de vegas del Valle de Horcones (Barros & Pickering, 2017).

Los caminos recreativos, tanto formales como informales, producen impactos
ambientales negativos entre los que podemos nombrar la disminucién en la cobertura y cambios
en la estructura vegetal, cambios en la composicién, incluyendo reduccién de arbustos
dominantes, aumento de especies herbaceas exdticas invasoras, pérdida y erosién del suelo.
Estos impactos a su vez generan fragmentacidn, lo cual puede alterar la hidrologia y el contenido
de humedad en el suelo, alterar los patrones de movimiento de artropodos, favorecer la
dispersion de especies invasoras a través de los senderos y caminos, entre otros (Ballantyne &
Pickering, 2015).

Sumado a los impactos generados por la construccion de caminos y senderos, hay que
considerar los impactos que generan las mulas y caballos de carga, debido a que la magnitud del
dafio sobre la vegetacidn a través del pisoteo y pastoreo puede ser hasta 3 veces mayor que el
impacto producido por los caminantes (Barros & Pickering, 2017). El transito de animales de
carga puede acelerar los procesos de erosidn y compactacion del suelo, y potenciar la
introduccion de exdticas a través de la dispersidn de semillas por heces y pelaje, junto a la
adicidn de nutrientes a través de la orina y heces. El pastoreo intensivo y pisoteo también
pueden afectar la anidacidon de aves y desplazar a herbivoros nativos que utilizan las vegas
altoandinas como fuentes de alimentacidon (Loydi & Zalba, 2009).

En el Parque podemos distinguir dos grandes tipos de vegetacion, la vegetacidén de
estepa y de vega. En cuanto a la vegetacidn de vega, la misma cumple diversos servicios
ecosistémicos de gran importancia como proveer habitat para la fauna nativa de la zona,
regulacion hidrica y de la calidad del agua, acumulacién de carbono, entre otros (Barros, 2014).
Los impactos generados por el turismo y los animales de carga, anteriormente mencionados,
afectan a los diversos servicios ecosistémicos que brindan las vegas altoandinas.
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1.3.1. Proyecto de Restauracion del Sistema de Vegas de Horcones del Parque Provincial
Aconcagua

Debido a los impactos que el turismo genera en el Parque, y la necesidad de conservar
los sistemas de humedales en los Andes aridos, distintos agentes de conservacion (Direccidn de
Recursos Naturales Renovables) junto con organismos cientificos (Universidad Nacional de San
Luis) y organizaciones no gubernamentales (The Nature Conservancy) plantearon un proyecto
de restauracidn en uno de los sectores de vegas mas afectados del Parque Provincial Aconcagua,
las vegas del sistema de Horcones. La zona de intervencion, de una superficie aproximada de 50
hectdreas, se encuentra préxima al ingreso del Parque, siendo el objetivo principal del proyecto
restablecer la funcionalidad hidroldgica de la vega.

El proyecto plantea realizar una intervencidon pasiva, el cual consistird en el
establecimiento de 3.500 metros lineales de vallados en los senderos que rodean la vega
principal de Horcones para restringir y direccionar el transito de turistas, de mulas de carga y
dividir el transito de ambas en el sector compartido. Esto incluye la clausura del transito del
sector central de la vega de mayor superficie y la cual ha sido mas afectada por la erosion, la
compactacion del suelo y cortes en el flujo de drenaje de agua subsuperficial. Las acciones de
separacion del transito y clausura de vegas buscan restringir el impacto del pisoteo constante
de los turistas y las mulas de carga sobre la vegetacion y permitird la restauracion de la
funcionalidad hidroldgica a través de la conectividad del flujo de agua de la vega (Figura 1).

T T

a)

Gags

Figura 1: Zona de mayor degradacion de la vega de Horcones del Parque Provincial Aconcagua. a) Laguna de Horcones
y su sendero, b) Transito mular en la vega principal de Horcones, c) Sector central de la vega principal de Horcones.

19



1.4. Aportes de la tesina

Esta tesina realiza la integracién y sistematizacién de los relevamientos realizados por
los diversos investigadores para generar la linea de base del Valle de Horcones del Parque
Provincial Aconcagua, junto a la seleccidn y propuesta de indicadores de restauracién para el
plan de monitoreo del proyecto de restauracion ecoldgica llevado a cabo en el mismo.

El proyecto de restauracidn presentado inicialmente, no incorporé el seguimiento de las
medidas implementadas a partir de un programa de monitoreo, lo cual dificulta evaluar si estas
son realmente efectivas y si el sistema puede recuperarse a partir de una restauracién pasiva.
Es por ello que desde el CONICET Mendoza (liderada por la co-directora propuesta para la tesina,
la Dra. Agustina Barros) y de la Universidad Nacional de Rio Negro (liderado por la directora de
la tesina, Dra. Clara Pissolito) se presentd una propuesta de monitoreo en el area de
intervencién, poniéndose en marcha a fines del 2019 y la cual incluyé el desarrollo de una linea
de base para componentes del paisaje, la vegetacién, cuerpos de agua y fauna. Este plan,
representa un antecedente valioso en el campo de la restauracion ecoldgica ya que es poco
frecuente que se evalle la respuesta de multiples componentes en un proyecto de restauraciéon
(Ruiz-JCaen & Aide, 2005).

Cada uno de los componentes fue evaluado por especialistas en cada area tematica,
incluyendo especialistas en teledeteccion para la evaluacion de componentes del paisaje (Dra.
Clara Rubio, Dra. Cecilia Rubio, Dr. Fabian Diaz y Ing. Maria Victoria Munafd), vegetacion (Dra.
Emilia Fernandez, Dra. Clara Pissolito y Dra. Agustina Barros), limnologia (Dra. Erica Scheibler y
Dra. Julieta Aranibar); y fauna incluyendo artrépodos (Dra. Florencia Fernandez Campdn,
estudiante Soledad Naiquén Gallardo Ferndndez), reptiles (Dra. Nadia Vicenzi) y
micromamiferos (Dra. Paola Sassi y Dr. Rodolfo Carrara).

A pesar del gran valor de las acciones de restauracion y de los relevamientos iniciados
en el drea, el plan de monitoreo se implementd como relevamientos independientes de los
distintos componentes ambientales siendo necesario su integracién y sistematizacion.

El proyecto propuesto busca integrar los indicadores tomados en campo y evaluar su
efectividad para el monitoreo a largo plazo. El mismo se ajusta a los lineamientos propuestos
por la Sociedad Internacional para la Restauracién Ecoldgica (Society for Ecological Restoration
- SER), la cual es la organizacion mds reconocida a nivel mundial sobre la elaboracién de
proyectos de restauracion.

La necesidad de inversién y de generacidn de conocimiento sobre la implementacion de
planes de monitoreo para acciones de restauracidn, el progreso de las acciones de restauracion
y su sistematizacidn, no es Unica en el Parque Provincial Aconcagua. Los mismos constituyen uno
de los mayores desafios que enfrenta la restauracion ecolégica como disciplina (Cooke, Bennett,
& Jones, 2019; Gatica-Saavedra, Echeverria, & Nelson, 2017) y, a pesar de que estos planes son
fundamentales para determinar la efectividad de los procesos de restauracion, los mismos estan
contemplados en pocos proyectos (Mazoén et al., 2019).

A su vez, estos vacios, en cuanto a la seleccién de indicadores para el monitoreo y su
integracidn, se ven aun mas potenciados en las dreas de alta montafia, ya que las mismas se
encuentran comparativamente menos estudiadas que otros tipos de ecosistemasy, que a la vez,
concentran numerosos servicios ecosistémicos y biodiversidad (Martin-Lopez et al., 2019). Por
esta razon, hay una necesidad de sintetizar la informacion sobre estos (Gatica-Saavedra et. al,
2017).
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A continuacién, se presenta un diagrama conceptual sobre los pasos que conllevan los
procesos de restauracién (Figura 2) y el monitoreo (Figura 3), a través de un manejo adaptativo.
En este caso, se muestra encuadrado las etapas con las que voy contribuir con mi tesina: los
diferentes aspectos a considerar en el monitoreo.

d. Monitores 5 e L Mantenimiento

===\

Compensacicnes, P54, Planes de Gobiemo,
CAR, ONG, Comunidades Plan Nacional de Restauracidn, entre otras

Figura 2: Etapas de un proyecto de restauracion. Las flechas verdes ilustran los cinco pasos y la retroalimentacion
regional. Las flechas punteadas destacan que el monitoreo obliga la revisidon constante de los tres primeros pasos
(restauracion adaptativa). Las flechas en rojo son un ejemplo de las posibles fuentes de recursos para llevar a cabo
dicho proyecto (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015). En amarillo se observa la etapa en la que contribuye mi tesina.
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Figura 3: Disefio e implementacion del programa de monitoreo. Las flechas indican la revision y vinculo entre los
diferentes pasos, asi como el manejo adaptativo (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015). En amarillo se observan los pasos
en los que contribuye mi tesina.

1.5. Objetivos

Esta tesina propone los siguientes objetivos con el fin de contribuir al proyecto de
restauracién de las vegas de Horcones a partir de aportes en la fase de monitoreo,
especificamente en la seleccidn de los indicadores de restauracion ecoldgica.

1.5.1. Objetivo general

e Evaluar e integrar indicadores de restauracién ecoldgica aplicables al programa de
monitoreo de restauracién de las vegas de Horcones del Parque Provincial Aconcagua.

1.5.2. Objetivos especificos

o Establecer un disefio de muestreo a partir del cual se pueda obtener datos para la
seleccidn de indicadores de restauracion.

® Construir una linea de base incluyendo parametros de vegetacion, fauna y del cuerpo
de agua (Laguna de Horcones) incluyendo sus comunidades acuaticas asociadas.
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e Evaluar cambios en la productividad de la vegetacidn a partir del indice diferencial
normalizado de vegetacién (NDVI) a nivel de paisaje en el espacio y tiempo en la zona
de estudio.

e Evaluar el efecto del disturbio antrdpico sobre los parametros de la linea de base.

e Seleccionar indicadores en funcidn a su sensibilidad al disturbio antrépico, capacidad de
ser replicables a largo plazo, su relacién costo-beneficio, su utilidad y su capacidad de
comparabilidad con otros proyectos de restauracién para ser utilizados en planes de
monitoreo.

1.6. Hipdtesis

Existen indicadores de restauraciéon que pueden reflejar el nivel de degradacién y
recuperacion, segun las diferentes escalas espaciales, del sistema de vegas de Horcones, del
Parque Provincial Aconcagua.
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2. Metodologia

2.1. Descripcion del sitio de estudio

Los diversos muestreos fueron realizados en aproximadamente 65 hectéareas de la
entrada de la Quebrada de Horcones, coincidiendo con el drea de uso intensivo del Parque
Provincial Aconcagua, ubicada aproximadamente a 180 km de la capital de la provincia de
Mendoza, Argentina (Figura 4). La misma se encuentra a 2.800 m.s.n.m y constituye el principal
acceso al Parque Provincial Aconcagua para los ascensos por via terrestre como trekkings a los
campamentos de altura y al circuito de la Laguna de Horcones, entre otros.

Ubicacién del Parque Provincial Aconcagua
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Figura 4: Mapa de la ubicacién de la Quebrada de Horcones del Parque Provincial Aconcagua, Mendoza, Argentina.
Fuente: elaboracion propia. Proyeccion UTM 19 Sur, Datum WGS84.

La Quebrada de Horcones se encuentra en la provincia biogeografica Altoandina
Cuyana, especificamente en el Distrito Cuyano (Arana et. al., 2021), caracterizandose por poseer
temperaturas medias mensuales muy bajas, siendo menor a 0 2 Celsius entre los meses de abril
a septiembre. En los meses restantes (octubre a marzo), encontramos mayores temperaturas,
con una media de 112 Celsius, que permite el crecimiento de la vegetacion en la zona. A su vez,
la Quebrada presenta vientos intensos y constantes en direccion Oeste a Este (De Oto, 2011).
En la misma encontramos una topografia ondulada producto de la accién de los grandes
glaciares que estan presentes en el parque como son el Horcones superior, el Cuerno, los
Polacos, entre otros. Los mismos han erosionado los valles con forma de U y generado fuertes
pendientes (De Oto, 2011).

La vegetacion de la quebrada incluye: vegetaciéon de estepa y de vegas (Figura 5). Los
ecosistemas de vegas, son un tipo de vegetacidn azonal, la cual estd asociada a cursos de agua.
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Las mismas presentan una elevada cobertura vegetal y productividad, la cual puede serde3 a5
veces mayor que en las estepas (Barros, 2014). Son humedales dominados por gramineas,
ciperaceas, juncaceas y herbaceas (Amaya et al, 2019), entre las que encontramos
principalmente ejemplares de especies vegetales de ciperaceas como Carex gayana y Eleocharis
nubigena, pastos como Hordeum comosum y Juncaceas como Juncus balticus var andicola. A su
vez, las especies exdticas que predominan en estos ecosistemas son Plantago lanceolata y
Taraxacum officinale (Barros & Pickering, 2014). Las vegas poseen una estacionalidad marcada,
creciendo entre primavera y verano, y aletargando su actividad en los periodos invernales
(Amaya et al., 2019).

Los ecosistemas de estepas generan una matriz circundante a las vegas (Amaya et al.,
2019), donde encontramos diversas especies vegetales entre las que predominan ejemplares de
gramineas como Bromus setifolius, Poa holciformis y Pappostipa chrysophylla var chrysophylla;
arbustos como Adesmia aegiceras y ejemplares de la herbacea endémica de los Andes de
Argentina y Chile Tropaeolum polyphyllum. Dentro de las especies exdticas, encontramos
principalmente ejemplares de Convolvulus arvensis. Las estepas presentan una baja cobertura
vegetal con un promedio del 50% en el piso altoandino inferior (hasta 2800 m.s.n.m) (Barros,
2014; Benzaquen et al., 2017).
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Figura 5: Mapa del area de muestreo del proyecto de monitoreo del drea de uso intensivo del Valle de Horcones,
Parque Provincial Aconcagua. Se hace referencia a las 7 unidades de vegetacidn que se han establecido en terreno (3
en estepa y 4 en vega) para la toma de datos. Fuente: elaboracidn propia. Proyeccion UTM 19 Sur, Datum WGS84.
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Por otro lado, en cuanto a la actividad humana que se lleva a cabo en la Quebrada,
consiste de uso recreativo, incluyendo el transito de personas, animales de carga, operacién del
helicépteroy de una central de guardaparques junto al centro de visitantes. Sin embargo, debido
a los diversos usos que el Parque ha tenido con el paso de los afios, los ecosistemas de vegas y
estepas han sido afectados y alterados en distintos grados. Solo un sector del Parque que incluye
vegetacion de vega (Vega 4) fue cerrado al publico debido a la alta degradacion antrépica por
transito desregulado y sobrepastoreo hace alrededor de unos 10 afios y esta accion demostrd
una recuperacion paulatina de la vega a nivel de cobertura vegetal.

2.2. Toma de datos

La metodologia propuesta se desarrolla con el objetivo de proponer e integrar
indicadores a tres escalas espaciales en el valle de Horcones. Los estudios de la linea de base se
desarrollaron durante el verano previo a la intervencién (Noviembre 2019 — Marzo 2020). Para
el desarrollo de la linea de base del monitoreo se trabajo a 3 escalas: 1) paisaje, 2) unidades de
vegetacién y 3) Laguna de Horcones. A continuacion, se describen las mismas:

Paisaje: agrupamiento de ecosistemas que son concertados (organizados) en patrones
reconocibles y que intercambian organismos y materiales; corrientemente interpretado como
un mosaico interactivo formado por ecosistemas naturales, sistemas de produccion y espacios
destinados a usos sociales y econdmicos (Aguilar Garavito & Ramirez, 2015). En el caso del
Parque Provincial Aconcagua incluye el drea de uso intensivo donde se desarrollard la
intervencién incluyendo vegetacién de estepa y vegas con una superficie total de
aproximadamente 65 has. A esta escala se evalué el cambio en la productividad de la vegetacion
a partir del indice de vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI).

Unidad de vegetacidn: sindnimo de comunidad vegetal, entendiéndose como un
conjunto de especies vegetales creciendo juntas en un lugar concreto que muestran una
asociacién o afinidad entre ellas (Alcaraz Ariza, 2013). Las unidades de vegetacion en el Parque
incluye vegetacién de estepa, caracterizada por arbustos, pastos y herbdceas perennes, y
vegetacién de vega, de mayor cobertura vegetal y caracterizada por especies graminoides y
herbaceas. En cada unidad de vegetacion se evalué la cobertura y altura de la vegetacion,
densidad por grupo taxondmico, y el nivel de degradacion por pisoteo y pastoreo.

Laguna de Horcones: incluye solo el cuerpo de agua, la vegetacidn riparia fue analizada
en conjunto con la vegetacion de vega. A esta escala se evaluaron propiedades fisicas y quimicas
del agua junto a la abundancia relativa de macroinvertebrados.

El disefio general de muestreo fue elaborado por mi en funcién a las unidades de
vegetacién. El mismo incluyo 4 parches de vega y 3 de estepa (Figura 5) en los cuales se
establecieron parcelas de muestreo para los relevamientos de vegetacion y evaluacion de los
niveles de disturbio de cada sitio. Este disefio fue utilizado como base para los muestreos
desarrollados por los diferentes expertos en fauna (reptiles, artrépodos y micromamiferos).

Ademas, se tuvieron en cuenta las variables climaticas incluyendo precipitacién niveay
temperatura durante el periodo de estudio, de la Estacion Nivometeroldgica Horcones del
Departamento General de Irrigacion (DGI) de la provincia de Mendoza, para poder
contextualizar y entender los estados observados en las diversas variables relevadas a campo.
Para complementar los datos de precipitaciones y conocer las fluctuaciones del agua
subterrdnea que provee de humedad a las vegas del Valle de Horcones, se instalaron 2
piezdmetros, uno al inicio y otro al final de la vega principal (Vega 1) coincidiendo con la
pendiente (Figura 5), en donde se tomaron 14 mediciones en cada pozo a lo largo de un afio (en
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promedio una medicidn por mes), coordinados por la Dra. Maria Poca de la Universidad Nacional
de San Luis, Geol. Hernan Gargantini, Dr. Pierre Pitte y Dr. Mariano Masiokas del IANIGLA.

A continuacidn se describe la metodologia del trabajo de campo y de gabinete.

2.3. Paisaje

Se refiere a la totalidad del drea a intervenir. A esta escala se realizdé un relevamiento
fotogramétrico con un VANT (Vehiculo Aéreo no Tripulado), dron, para la deteccion del nivel de
degradacion del paisaje, la observacién visual del mismo y para determinar las distintas unidades
de vegetacion del Valle de Horcones junto a las dreas de muestreo siendo aproximadamente de
65 has. Este componente fue coordinado por la Dra. Clara Rubio, Dra. Cecilia Rubio y Fabidn Diaz
utilizando los programas ESRI y www.ggis.org. A su vez, se utilizaron imagenes satelitales
Sentinel 2 para determinar el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Este
componente fue coordinado por la Ing. Maria Victoria Munafé. Esta informacidn servira de base
para conocer la efectividad de la intervencion en la recuperacion de la vegetacion.

Mi trabajo consistio en determinar la metodologia utilizada incluyendo la estimacién del
NDVI, sistematizacion de la informacién y su integracién con los otros indicadores de la linea de
base del monitoreo.

2.4. Unidades de vegetacion

Dentro de las 65 hectareas se identificaron 7 sitios que representan unidades de
vegetacién de vega y de estepa a partir de la observacion visual de las imagenes obtenidas con
el dron y de relevamiento a priori a campo. Cada uno de estos sitios fue de una superficie
promedio aproximada de 8 hectdreas incluyendo 3 unidades de vegetacidon de estepa y 4 de
vega (Figura 5). Estas unidades presentan diferente nivel de degradacidn, incluyendo sitios con
poca evidencia de disturbio (aquellos mas alejados de las sendas principales y/o cerrados al
publico y al ganado) y otros con alto nivel de degradacion (cercanos a la Laguna de Horcones).

Este proyecto, no cuenta con un estado de referencia debido a los diversos usos que la
zona hatenido en el tiempo. Por ende, los sitios con menor nivel de disturbio seran considerados
como estado de referencia para poder comparar diferencias entre sitios en el estudio de linea
de base. También servird para conocer el grado de recuperacion de los sitios mas afectados en
el largo plazo. A esta escala se evaluaron los siguientes componentes:

2.4.1. Vegetacion

En cada unidad de vegetacidn se instalaron al azar entre 3 a 5 parcelas de 25 m? (el
numero de parcelas se determiné en funcién al tamafo de la unidad de vegetacion), realizando
un total de 31 parcelas, con una distancia minima de 50 metros entre ellas (73,5 m £ 23 m). Las
mismas fueron georreferenciadas y se colocaron estacas fijas de medicién para facilitar el
monitoreo a largo plazo.

En las parcelas se observaron diversos componentes de disturbio a los cuales se les
asignd un valor segln una escala categdrica creada con valores de 0 a 3 (0 nulo, 1 poco, 2
bastante y 3 mucho). Este muestreo se realizé en el verano 2019-2020 y nuevamente a fines del
verano del 2021. Los componentes fueron la evidencia de pisoteo (humano y animal), nimero
de heces de ganado doméstico y liebre, y cualquier otra evidencia de disturbio (ej. evidencia de
sendas informales, movimiento de suelo, entre otros) (Tabla 1). A su vez, para determinar el
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nivel general de disturbio de la parcela se realizd la suma de los valores asignados a cada
componente y se generé una clasificacion dependiendo la unidad de vegetacion (Tabla 2).

Escala Categdrica
Componentes 0 (Mulo) 1(Poco) |2(Bastante)| 3 (Mucho)
Pisadas Sin evidencia | Menor a 3 3as Mayor a5
Heces mula | Sin evidencia| Menora 3 3as Mayor a5
Heces liebre | Sin evidencia | Menor a 15 15330 Mayor a 30

Tabla 1: Escala categorica para la determinacion del valor de los componentes de disturbio analizados por cada
parcela de muestreo del Valle de Horcones. La clasificacion se hizo en funcién al trabajo realizado por Barros &
Pickering (2017).

Nivel de Disturbio
Unidad de Vegetacion Nulo Bajo Medio Alio
Vega Da2 3as 6al
Estepa Da3 das 6asg

Tabla 2: Escala para la asignacidn del nivel de disturbio por parcelas segin la suma de los valores asignados a cada
componente de disturbio en el Valle de Horcones. La clasificacion se hizo en funcién al trabajo realizado por Barros &
Pickering (2017).

Las variables de vegetacion incluyeron la altura de la vegetacion (estimada con puntos
de toque con un total de 24 puntos por parcela, el cual fue repetido a fines de Marzo del 2021),
cobertura vegetal total, cobertura por forma de vida, riqueza y diversidad.

Por ultimo, se estimd la productividad a partir de la obtencién de datos de biomasa
vegetal aérea en cada unidad de vegetacion de vega para la caracterizacién de la productividad
de cada parche, totalizando 5 muestras por vega. La biomasa aérea se estimé a partir del corte
al ras del suelo de la vegetacién y coleccién de hojarasca en una cuadricula 20 cm por 20 cm
por parcela, ubicada en el centro de la misma. Lo recolectado se colocd en bolsas de papel
madera etiquetadas con la fecha, nimero de vega y de muestra. Posteriormente, el material fue
llevado al CONICET para ser secado en estufas durante 72 hs a 60 2C y su consiguiente pesado.
Cada punto donde se recolectd biomasa fue georreferenciado.

A su vez, en cada unidad de vegetacion se realizaron al azar entre 3 a 5 transectas
lineales de 50 metros relevadas por point quadrat cada 50 cm, realizando 100 puntos de toque
por transecta y totalizando 30 transectas entre los sectores de vega y estepa. Las mismas fueron
georreferenciadas y se colocaron estacas fijas de medicidn para facilitar el monitoreo a largo
plazo, las cuales son coincidentes con las estacas de las parcelas. Se determiné la cobertura
vegetal, cobertura basal y solapada, riqueza de especies y el indice de diversidad Shannon-
Wiener en cada una de las transectas.

El motivo de utilizar ambas metodologias de muestreo de vegetacién para determinar
cobertura, riqueza y diversidad es para conocer si hay diferencias en cuanto a la sensibilidad de
los métodos para la medicion de los indicadores propuestos. También se consideran otros
aspectos como el insumo de tiempo requerido por cada metodologia para, en funcién a ello,
recomendar la metodologia mas eficaz.

A partir de estos datos se obtuvo informacidn del disturbio y de las variables de
vegetacidon a nivel de unidad de vegetacion (ej. promedio de los datos obtenidos por cada
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parcela en cada unidad de vegetacion) y a nivel de parcela (datos de disturbio y de vegetacién
por cada parcela relevada). Los datos sobre nivel de disturbio por unidad de vegetaciéon fueron
utilizados como referencia para los otros componentes del monitoreo. Para este componente
yo participé en el disefio de muestreo y en la coleccidn de los datos, junto con la Dra. Emilia
Fernandez, Dra. Clara Pissolito, Dra. Agustina Barros y guardaparques de la seccional de
Horcones. Para el desarrollo de mi tesina procesé, analicé y sinteticé la informacién de los
pardmetros evaluados.

2.4.2. Fauna

Dentro de las 7 unidades de vegetacidn seleccionadas, se realizaron transectas fijas de
muestreo, para medir abundancia y riqueza de especies que estardn sujetas a futuras
intervenciones (ej. clausurado, entarimado, sin clausura). Esta linea de base se realizd previo a
la intervencidn. La riqueza y abundancia fueron estimadas a través de observaciones directas y
métodos de captura especificos para cada grupo estudiado. Los grupos de estudio incluyen
reptiles (conteos por observacion directa a lo largo de las transectas y hacia ambos lados hasta
una distancia de 5 metros) para los cuales se realizaron dos muestreos por dia (mafiana y tarde)
y se seleccioné el muestreo con mayor abundancia evitando asi la pseudoreplica diaria, como
las transectas fueron de diferente largo se calculd la densidad (individuos/m?) para poder
comparar los datos. Para el muestreo de micromamiferos se utilizaron trampas sherman,
colocando 10 trampas por transecta para realizar un conteo por captura y posterior liberacion
de los ejemplares. Por ultimo, en cuanto a los artrépodos, fueron relevados en los ecosistemas
de vegas utilizando trampas pitfall y su posterior conservacién en recipientes con alcohol 70.

Se selecciond el relevamiento de dichos taxones ya que los profesionales contaban con
informacidn de base sobre la autoecologia de estas especies en el Parque Provincial Aconcagua
y en la zona altoandina. Ademas, las mismas son especies potencialmente sensibles al disturbio
antrépico (Abdala et al., 2012; Armitage, Ho, & Quigg, 2013; Martinez, 2019; Mufioz-Pedreros,
1992; Paschetta et al., 2013) y su monitoreo es de vital importancia. Por otro lado, se sabe que
el Parque es un ecosistema fundamental para las aves migratorias y con categoria vulnerable y
amenazadas segun la UICN (Ferrer, 2016). Sin embargo, en este estudio no fueron consideradas
debido a que no hubo al momento del muestreo un especialista que pudiera desarrollar su
relevamiento.

Los relevamientos de artrépodos fueron coordinados por la Dra. Florencia Fernandez
Campodn junto a Soledad Naiquén Gallardo Fernandez, quien esta realizando su tesina de
Licenciatura en Ciencias Basicas con Orientacion Biolédgica en la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, UNCuyo. Por otro lado, los relevamientos de reptiles y micromamiferos fueron
coordinados por la Dra. Nadia Vicenzi y la Dra. Paola Sassi respectivamente, ambas
pertenecientes al IADIZA.

Para este componente mi rol fue el de sistematizar la informacién de los indicadores
parametros evaluados (ej. abundancia de artrépodos, micromamiferos y reptiles en cada unidad
de vegetacidn), analizar e incorporar la informacidn en la linea de base.

2.5. Laguna de Horcones

Para la linea de base se realizd un andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del agua
(pH, temperatura del agua, saturacién de oxigeno, salinidad, conductividad, nitrito (mg/l),
nitrato (mg/l), fosfato (mg/l)) de la laguna de Horcones en 3 sitios del margen, 3 sitios del centro
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y a 3 profundidades de la misma, utilizando equipos portatiles para la mediciéon in situ y un
espectrofotdmetro HACH DR2800, con los kits de medicién HACH para cada ion. A su vez, se
realizd un estudio de abundancia relativa de los macroinvertebrados acuaticos en los mismos
sitios de muestreo, realizando 3 réplicas por sitio, utilizando una red de mano (500 um de
apertura de malla) y posteriormente las muestras biolégicas fueron preservadas en alcohol para
luego procesarlas e identificar taxondmicamente los individuos en el laboratorio.

Ademads, se usé como referencia los resultados obtenidos en el trabajo realizado por la
Dra. Erica Scheibler en el afio 2007-2008 sobre los diversos parametros fisicoquimicos medidos
en la laguna de horcones (Scheibler, Melo, Montemayor, & Scollo, 2016) para la determinacion
del estado de la laguna. Los estudios fueron coordinados por la Dra. Erica Scheibler y la Dra.
Julieta Aranibar.

Mi participacidn consistidé en la sistematizacion de los datos de la linea de base e
incorporacién de estos indicadores (ej. abundancia, diversidad de macroinvertebrados,
clasificacion de las especies segun su tolerancia o sensibilidad al impacto antrépico, etc) en la
linea de base del monitoreo.

2.6. Analisis y sintesis de la informacién

Los datos recolectados por los expertos fueron sistematizados e incorporados en la linea
de base del monitoreo a partir de andlisis estadisticos y/o descriptivos en funcion de la calidad
y cantidad de informacidn disponible.

2.6.1. Paisaje

La imagen obtenida por el dron se utilizd para delimitar las unidades de vegetacion y las
areas de muestreo. Ademas, se descargaron 6 imagenes satelitales (Sentinel 2) por temporada
de verano analizada, incluyendo 2 imdgenes por mes en los meses de Diciembre, Enero y Febrero
del area de estudio, utilizando la pagina web U.S. Geological Survey. Las temporadas de verano
analizadas fueron 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020 y 2020-2021 y las imdagenes seleccionadas
no incluyeron obstrucciones de nubes en la zona de estudio. Se cortaron las bandas 8 y 4 con el
area de estudio utilizando el programa Qgis. Posteriormente, se realizé el cdlculo del NDVI
utilizando el programa estadistico R (R Core Team, 2019) utilizando los paquetes estadisticos
glmmTMB (Brooks et. al.,, 2017), multcomp (Hothorn, Bretz & Westfall, 2008), ggplot2
(Wickham, 2016).

Por otro lado, para observar el comportamiento del NDVI en funcidon de las unidades de
vegetacidn (vegas y estepas) y de las parcelas relevadas, se realizaron analisis descriptivos junto
a la generacion de modelos lineales generalizados (GLMs) utilizando la funcidén gim en el
programa estadistico R (R Core Team, 2019). Se utilizaron como variables explicatorias el nivel
de disturbio de cada parcela junto al verano analizado (cuatro temporadas de verano) mientras
que la variable respuesta fue el NDVI. Para el mismo, se utilizd la distribucion Beta ya que es la
recomendada para describir variables aleatorias que toman valores en el intervalo (0,1) (Zhang
& Gutierrez, 2010). La informacién obtenida es relevante tanto para el proyecto de restauracion
como para el monitoreo del Valle de Horcones.

2.6.2. Vegetacion

Para conocer el estado de la vegetacidon y si existen variaciones en cuanto a los
pardmetros medidos, se realizaron analisis descriptivos junto a la generacién de modelos
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lineales generalizados (GLMs) utilizando la funcidn glm en el programa estadistico R (R Core
Team, 2019). Se utiliz6 como variable explicatoria al nivel de disturbio y las variables respuestas
fueron la riqueza de especies, diversidad, cobertura solapada y por forma de vida, biomasa, y
altura total y por forma de vida.

Para las mismas se utilizaron la familia Poisson (riqueza), Gamma (diversidad), Beta
(cobertura solapada), Binomial (cobertura por forma de vida: herbaceas nativas y exéticas,
ciperaceas, juncaceas, arbustivas y gramineas) y normal logaritmica (altura y biomasa). La
distribucién de Poisson es recomendada para el conteo de acontecimientos. Por otro lado, la
distribucion Gamma es utilizada con datos que muestran un coeficiente de variacién constante,
esto es, en donde la varianza aumenta segln aumenta la media de la muestra de manera
constante (Crawley, 2015).

Se aconseja la utilizaciéon de la distribucidn Beta para describir variables aleatorias que
toman valores en el intervalo (0,1). La distribucién binomial es sugerida cuando se utilizan
proporciones (Zhang & Gutierrez, 2010). Se debe tener en cuenta que para poder hacer uso de
esta ultima distribucion, las coberturas por forma de vida se dividieron sobre la cobertura
solapada, siendo posible obtener valores entre 0 y 1. Por ultimo, la distribucién normal
logaritmica se utiliza cuando el logaritmo de la variable aleatoria estd normalmente distribuido
(Crawley, 2015).

Ademas, se compararon los resultados obtenidos por ambos métodos de transectas y
parcelas y se determind si hay diferencias o no en cuanto a la sensibilidad de cada método. Por
ultimo, se analizaron las diferencias entre las alturas medidas en ambos periodos de muestreo
(verano 2019 - 2020 y verano 2021) junto a la comparacidn visual de la variacién en el nivel de
disturbio observado.

2.6.3. Fauna

En cuanto a los artrépodos, se asignd a cada punto de muestreo el nivel de disturbio
teniendo en cuenta los encontrados en el relevamiento de vegetacion. A su vez, para conocer si
hay una relacién entre ambos parametros, se realizaron analisis descriptivos junto a la
generacién de modelos lineales generalizados (GLMs) utilizando la funcidn glm en el programa
estadistico R (R Core Team, 2019). Se utilizé como variable explicatoria al nivel de disturbio; las
variables respuestas fueron la riqueza de araias, abundancia total, abundancia de arafias,
abundancia de 4caros y abundancia de solifugos. La distribucion utilizada fue la de Poisson ya
gue la misma es recomendada para el conteo de acontecimientos (Crawley, 2015).

Por otro lado, tanto para micromamiferos como para reptiles, las transectas fueron
relacionadas con el nivel de disturbio encontrado en el muestreo de vegetacién. Para estas
variables solo se realizaron andlisis descriptivos de los resultados obtenidos debido a que el
numero de muestras no era suficiente para realizar analisis estadisticos.

2.6.4. Laguna de Horcones

Se realizd una comparacion cualitativa (si los valores fueron similares, superiores o
inferiores) y consulta con expertos de los parametros fisicoquimicos y la abundancia relativa de
macroinvertebrados acuaticos analizados en el 2020 con los obtenidos por la Dra. Erica Scheibler
en la Laguna de Horcones en el 2007-2008.
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2.6.5. Ponderacion y seleccion de indicadores

Finalmente, los indicadores fueron incluidos en una matriz en la que se ponderé su
utilidad, su replicabilidad a largo plazo, comparabilidad con otros sitios y relacidon costo-
beneficio. Debido a la falta de una metodologia estandarizada para la seleccién y ponderacién
de indicadores de restauracidn, se utilizdé y adapté la metodologia propuesta por Sarandén &
Flores (2009) sobre la evaluacion de la sustentabilidad en agroecosistemas. De esta forma, se
incorporé en la matriz 11 categorias de evaluacién que deben cumplir los indicadores a
seleccionar. A cada una se le asignd cuatro valores posibles (Tabla 3).

La valorizacién estandar (0 nulo, 1 poco, 2 medianamente y 3 altamente) se cumple en
las categorias de evaluacidn habilidad predictiva, la cual tiene en cuenta los graficos estadisticos
obtenidos para los diversos indicadores y la capacidad de predecir lo que estd pasando en el
ambiente, facil recoleccidén/uso y confiables (considerando la necesidad de analisis complejos
y/o en laboratorio), facil de interpretar (teniendo en cuenta la necesidad o no de expertos para
la interpretacion de los resultados obtenidos), determinar valores umbrales, robustos e
integradores y universales pero adaptables.

En cuanto a la categoria sensibles a amplias condiciones, se asigné el valor 0 cuando no
se encuentran diferencias significativas, 1 cuando se encuentran diferencias significativa en el
intercepto (disturbio nulo-bajo), 2 cuando hay diferencias significativas en dos niveles de
disturbio y 3 cuando hay diferencias significativas en todos los niveles de disturbio.

Considerando la categoria sensible en el tiempo, se asigné el valor 0 cuando se ven
variaciones recién dentro de mas de 20 afos, 1 cuando se ven variaciones entre 5 y 20 afos, 2
cuando se ven variaciones entre 2 y 5 afios, y 3 cuando se ven variaciones de 1 afio a otro.

Teniendo en cuenta la categoria poca variabilidad natural durante el muestreo, el valor
asignado fue inverso, siendo 0 a aquellos indicadores que son muy variables durante el
muestreo, 1 a aquellos medianamente variables, 2 a los que poseen poca variabilidad y 3 a
aquellos que no poseen variabilidad durante el periodo de muestreo.

Por otro lado, la categoria no ser sesgado en relacién a la precisién en el método de
medicién (por ejemplo, estimacién de la cobertura mediante la estimacién visual puede ser mas
sesgado que la medicidn de la cobertura con el método point quadrat). La escala de valoracion
va desde 0 que corresponde a aquellos indicadores que son altamente sesgados, 1
medianamente sesgados, 2 poco sesgados y 3 aquellos que no son sesgados.

Por ultimo, a las categorias propuestas por Saranddn y Flores, se agregd la categoria
delegacidn la cual toma dos valores, 0 si el muestreo debe ser realizado por especialistas y 1 si
el muestreo puede ser realizado por los guardaparques del drea protegida.

Se debe tener en cuenta que el nivel de disturbio fue considerado para evaluar la
sensibilidad de los indicadores propuestos en zonas con menor y mayor grado de conservacion
pero, a su vez, consideramos al mismo como un indicador en si por cumplir con las distintas
categorias de evaluacion.

La ponderacidon se validd con expertos en las distintas variables analizadas. Los
indicadores a seleccionar y proponer en el plan de monitoreo del Valle de Horcones son aquellos
qgue en su ponderacién obtuvieron un valor alto (mayor o igual a 24). Esto corresponde a
aquellos indicadores que cumplen con mas de 75% del puntaje maximo posible (31 puntos).
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Tabla 3: categorias de evaluacién para los indicadores de restauracidn ecoldgica junto a los criterios para su valoracion
provenientes de la adaptacion de la metodologia propuesta por Saranddn & Flores (2009) para la evaluacién de la
sustentabilidad en agroecosistemas.

Caracteristicas

Valorizacion

de los 0 1 2 3
Indicadores

Sensibles a No se Se encuentran Hay diferencias | Hay diferencias

amplias encuentran diferencias significativas en | significativas en

condiciones diferencias significativas en dos niveles de todos los niveles
significativas el intercepto del | disturbio del de disturbio del
en los analisis | andlisis analisis analisis
estadisticos. estadistico. estadistico. estadistico.

Sensibles en el Se ven Se ven Se ven Se ven

tiempo variaciones variaciones entre | variaciones variaciones de
recién dentro los 5y 20 afios. entrelos2y5 un ano al otro.
de mas de 20 afos.
anos.

Poca Indicadores Indicadores Indicadores que | Indicadores que

variabilidad que son medianamente presentan poca | no poseen

natural durante | altamente variables durante | variabilidad variabilidad

el muestreo variables el muestreo. durante el durante el
durante el muestreo. muestreo.
muestreo.

Habilidad Nula (los Poca (los gréficos | Medianamente | Altamente (los

predictiva graficos estadisticos y los | (los graficos graficos
estadisticos y resultados estadisticos y los | estadisticos y
los resultados | obtenidos resultados los resultados
obtenidos no muestran una obtenidos obtenidos
predicen lo leve tendencia muestran una predicen con
que esta sobre lo que esta | gran tendencia exactitud lo que
pasando enel | pasando en el sobre lo que estd pasando en
ambiente). ambiente). esta pasando en | el ambiente).

el ambiente).

Facil No lo es (su Un poco (su Medianamente | Altamente (su

recoleccidn, uso | analisis es muy | analisis es (su analisis no es | analisis es

y confiables complejoy complejo o muy complejo). | simpley no
requiere de requiere de requiere de
laboratorio). laboratorio). laboratorio).

No ser sesgados | Altamente Medianamente Un poco No es sesgado.
sesgado. sesgado. sesgado.

Facil de Nulo (los Poco (los Medianamente | Altamente (los

interpretar resultados no resultados (los resultados resultados son
son faciles de pueden pueden faciles de
interpretar, si interpretarse con | interpretarse interpretar, los
o si se necesita | asesoramiento). | buscando guardaparques
de expertos). informacién estan

sobre el tema).

familiarizados
conla
informacidn).
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Determinar No es Es poco Es Es altamente
valores probable. probable. medianamente probable.
umbrales probable.
Robustos e Nulo (no esun | Poco (muestra Medianamente | Altamente
integradores buen indicador | una leve (muestra una (muestra la
dela tendenciaenla fuerte tendencia | recuperacion
recuperacion recuperacion del | enla del sistema).
del sistema) sistema). recuperacion del
sistema).
Universales No es universal | Poco universaly | Medianamente | Altamente
pero adaptables | ni adaptable. adaptable. universal y universal y
adaptable. adaptable.
Capacidad de Debe ser Puede ser
ser delegable relevado por realizado por los
especialistas. guardaparques
del drea
protegida.
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3. Resultados

3.1. Clima

Los datos de la estacidon nivometeoroldgica de Horcones muestran que la altura maxima
de la nieve desde el afio 2000 hasta el 2021 ha sufrido altas variaciones. Ademas, desde el afo
2017 se observa un gran periodo de sequia. La altura de la nieve se encuentra actualmente por
debajo del promedio histdrico. En cuanto a la temperatura media anual, también observamos
una tendencia de incremento en los ultimos afos (Figura 6).
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Figura 6: Altura maxima de nieve (barras azules) para el periodo 2000-2020 y temperatura media mensual para el
periodo 2007-2020 (linea roja). Datos obtenidos de la Estacion Nivometeroldgica Horcones, Sistema de Informacion
Hidronivometeoroldgico (SIH), Departamento de Hidrologia, Departamento General de Irrigacién (DGI). En verde se
observa los afios de observacion del componente de paisaje para esta tesina.

En relacién a los datos obtenidos a partir de los piezdmetros colocados en las vegas de
Horcones (Figura 7), se observé una disminucidn en el nivel del agua a lo largo del verano para
uno de los pozos (pozo alto). Cabe destacar que sdlo se pudieron obtener de las 14 mediciones
4 valores del nivel del agua desde diciembre del 2020 a febrero del 2021 (Figura 8) debido a que
el resto del afio el pozo alto quedd somero y no se llegé a tomar medidas del nivel freatico. Con
respecto al pozo bajo, la profundidad del cafio no permitié tomar valores confiables del nivel
freatico. En este sentido, se recomienda profundizar el pozo para poder obtener valores de la
variacion del nivel de agua subterrdneo, para asi poder correlacionar con otras variables
hidroclimaticas como asi también con parametros de vegetacion como la productividad vegetal.
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Figura 7: Imagen de uno de los piezdmetros instalados en la Vega 1 del Valle de Horcones junto a una transecta para
el relevamiento de los parametros de vegetacion.
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Figura 8: Grafico del nivel freatico del piezdmetro alto de la vega 1 del Valle de Horcones en los meses de diciembre
2020 a febrero 2021.

3.2. Vegetacion

El area relevada presenta niveles de disturbio que varian entre nulo-bajo (4 sitios en
total), medio (15 sitios) y alto (12 sitios en total) en las unidades de vegetacion. En general, los
sitios de estepa presentaron un nivel de disturbio mayor encontrando 8 zonas con niveles de
disturbio alto, 7 zonas con niveles medio y ninguna zona con nivel nulo-bajo. En la vegetacion
de vegas, encontramos 4 zonas con nivel de disturbio alto, 8 zonas con niveles medio y 4 zonas
con niveles nulo-bajo, lo cual indica que su nivel de disturbio es menor (Figura 9). En el siguiente
mapa observamos las diferentes unidades de vegetacion de vegas y estepas de altura de la zona
relevada junto a los puntos de las parcelas de muestreo con sus respectivos niveles de disturbio.

36
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Figura 9: Mapa de unidades de vegetacion y niveles de disturbio de las parcelas de muestreo del valle de Horcones,
Parque Provincial Aconcagua, Mendoza. Fuente: elaboraciéon propia. Proyeccién UTM 19 Sur, Datum WGS84.

En el drea relevada, se registré un total de 38 especies vegetales (Tabla A.1, Anexo 1),
de las cuales 4 (8,7%) fueron exdticas. Se registré un mayor numero de especies en el ambiente
de estepas (25 especies) en relacion a las vegas (21 especies). En vegas la riqueza promedio fue
de 5,94 por unidad de muestreo (parcela-transecta) y para estepas de 7,73 (Tabla 4). En cuanto
al area de disturbio nulo-bajo de vegas, esta presentd una riqueza promedio de 6 especies por
parcela y una cobertura solapada por encima del 100%. Por otro lado, para los ecosistemas de
estepas, el menor nivel de disturbio encontrado fue el intermedio, el cual presentd una riqueza
promedio de 7 especies por parcela y una cobertura solapada de 56%.

A continuacién se presenta una tabla resumen de los pardmetros de vegetacién que
fueron relevados a campo de las unidades de vegetacion del Valle de Horcones (Tabla 4). En
cuanto a las vegas, se pudo observar que tanto la cobertura solapada como la cobertura de
nativas disminuyeron significativamente a medida que fue aumentando el nivel de disturbio. La
cobertura de exdticas fue mayor en el nivel alto y la cobertura de gramineas disminuyo
drasticamente a medida que el nivel de disturbio aumentd. Ademas, se pudo observar que tanto
la riqgueza como la diversidad para los ecosistemas de vegas fueron mayores a niveles
intermedios de disturbio. Considerando la altura total, se encontré menor valor en el disturbio
medio, siendo aproximadamente similar en los disturbios nulo-bajo y alto. Por ultimo, la variable
biomasa fue mayor en los niveles de disturbio nulo-bajo disminuyendo con el aumento del
disturbio.
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Considerando la unidad de vegetacion de estepas, se pudo observar que tanto la
cobertura solapada, de nativas, arbustos y gramineas disminuyeron con el aumento del disturbio
de manera muy leve. La cobertura de exdticas fue mayor en el nivel de disturbio alto. En cuanto
a la riqueza y diversidad, ambas fueron mayores en el nivel alto. Por ultimo, se observéd que la
altura fue mayor en el nivel intermedio de disturbio comparado con el disturbio alto.

Tabla 4: Resumen del promedio y desviacion estdndar de los pardmetros de vegetacién de las vegas de altura y

estepas del Valle de Horcones, considerando ambos métodos de muestreo.

Tipo de
Vegetacion Nivel de Disturbio
Nulo Bajo (n=8) Medio (n=16) Alto (n=7) .
Vega Promedio
Parcelas | Transectas | Parcelas | Transectas | Parcelas | Transectas
Cobertura 103,25+ | 126,75+ | 89,75+ | 136,00+ | 90,25+ 67,00 +
Solapada 13,99 27,07 20,95 23,32 6,65 3,46 102,19
Coberturade | 97,50+ | 122,25+ | 83,13+ | 131,63+ | 79,50+ 59,67 + 9609
Nativas 17,64 29,57 19,08 21,62 14,29 4,62 !
Coberturade | 5,75+ 4,50 + 3,63+ 4,38 + 10,75 + 614
Exdticas 3,77 3,11 2,45 2,92 7,93 |7,33+7,02 !
Cobertura de
Herbaceas 6,50 + 11,75 5,75+ 16,00+ | 11,25 18,00 + 11,38
Nativas 12,34 17,67 8,83 18,21 14,36 19,08
Coberturade | 92,25+ | 111,00+ | 76,88+ | 115,63+ | 68,25+ | 40,67, % 84 77
Gramineas 25,36 42,59 23,40 29,83 28,21 23,12 ’
5,25+ 6,75 6,25 * 7,38 = 4,00 + 504
Riqueza 1,26 1,26 1,67 1,85 1,15 | 6,33+2,89 !
indice de 0,44 + 0,54 + 0,53+ 0,69 + 0,51+ 054
Diversidad 0,18 0,19 0,18 0,08 0,23 |0,55%+0,31 !
Altura 22,47 + 8,84 + 22,49 + 17 93
Vegetacidn 13,05 2,18 11,47 !
Nulo-Bajo (n=9) Medio (n=10) Alto (n=4)
Biomasa 19,00 £ 20,63 * 19,00 =
8,21 17,70 12,30 25,29
Nulo Bajo (n=0) Medio (n=14) Alto (n=16) .
Estepa Promedio
Parcelas | Transectas | Parcelas | Transectas | Parcelas | Transectas
Cobertura 61,63+ | 50,86+ | 60,38+ 48,00 + 55 17
Solapada 19,82 14,81 19,15 18,25 !
Cobertura de 40,86+ | 42,86+ | 30,50+ 42,88 + 4128
Nativas 27,35 12,36 24,62 18,90 !
Cobertura de 20,57 + 6,29 + 21,88 + 1347
Exdticas 20,48 6,18 23,85 |5,13+4,67 !
Cobertura de
Herbaceas 10,57+ | 14,43+ | 15,13+ 16,50 + 14,16
Nativas 10,01 10,21 7,97 16,18
Cobertura de 15,71 6,29 + 8,00 + 985
Arbustos 29,18 6,21 8,45 |9,38+9,40 !
Cobertura de 14,57+ | 22,14+ | 15,38+ 17,00 + 17 28
Gramineas 10,95 9,56 16,21 6,65 !
6,29 + 8,00 + 7,75 773
Riqueza 1,60 1,91 2,66 |8,88+242 !
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indice de 0,60 + 0,74 + 0,68 + 0.69
Diversidad 0,17 0,11 0,21 |0,74+0,12 ’
Altura 3 15,72 + 10,69 + 1321
Vegetacion 9,74 3,74

3.2.1. Estado de la vegetacion en funcion del nivel de disturbio por el método de parcelas

La vegetacion, tanto en ambientes de vegas como de estepa, estuvo afectada por el
nivel de disturbio relevado en cada sitio. En los ambientes de vega se debe considerar que el
nivel de disturbio nulo-bajo fue tomado como intercepto en los andlisis estadisticos realizados.
De esta forma, podemos observar que tanto la riqueza de especies, la diversidad vegetal y la
biomasa no presentaron diferencias significativas en cuanto al nivel de disturbio (Figura 10).

En cuanto a la cobertura solapada, se observd una diferencia significativa en todos los
niveles de disturbio (nulo-bajo p < 0,001; medio p < 0,01 y alto p < 0,01), siendo mayor en el
nivel nulo-bajo. Considerando la cobertura de nativas, no se observaron diferencias significativas
en ningun nivel. La cobertura de exdticas presentd una diferencia significativa menor en el nivel
nulo-bajo (p < 0,001) y mayor en el alto (p < 0,01). La cobertura de herbaceas nativas también
presentd el mismo comportamiento. En cuanto a la cobertura de gramineas no se encontraron
diferencias significativas en ningun nivel de disturbio.

A su vez, los andlisis para las vegas mostraron que la altura total promedio presentd
diferencias significativas en los niveles nulo-bajo (p < 0,001) y medio (p < 0,05), siendo
aproximadamente igual en los niveles nulo-bajo y alto pero mayor en este ultimo. Considerando
la altura de gramineas, la altura de herbaceas nativas y la altura de herbaceas exdticas no se
encontraron diferencias significativas entre los tres niveles de disturbio. Los resultados
estadisticos se encuentran en el Anexo 1 (Tabla A.2).
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Figura 10: Graficos de caja de los parametros de vegetacion medidos a campo por el método de parcelas para las vegas de altura en el Valle de Horcones. Los *3 corresponden a un p
valor < 0,001; los *2 corresponden a un p valor < 0,01y los *1 corresponde a un p valor < 0,05

40



Para la unidad de vegetacion de estepa se debe considerar que el nivel de disturbio
medio fue tomado como intercepto en los andlisis estadisticos realizados. De esta forma, se
obtuvieron los siguientes datos (Figura 11, Tabla A.3 del Anexo 1). La riqueza total junto con la
diversidad de la vegetacion, la cobertura solapada, la cobertura de gramineas y la cobertura de
nativas y de exdticas no presentaron diferencias significativas entre los niveles de disturbio
medio y alto. A su vez, la cobertura de herbaceas nativas fue significativamente diferente en el
nivel intermedio (p < 0,001) y en el nivel el alto (p < 0,05), siendo mayor en este ultimo. En
cuanto a la cobertura de arbustos, la misma presentd diferencias significativas en el nivel
intermedio (p < 0,001) y en el alto (p < 0,001), siendo menor en el disturbio alto. A su vez,
ninguna de las alturas relevadas para estepas (total, gramineas, arbustos, herbaceas nativas y
exoticas) presento diferencias significativas entre los niveles de disturbio medio y alto.
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Figura 11: Grdficos de caja de los pardmetros de vegetacion medidos a campo por el método de parcelas para las estepas en el Valle de Horcones. Los *3 corresponden a un p valor <
0,001; los *1 corresponde a un p valor < 0,05 y los * corresponden a un p valor < 0,1.
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3.2.2. Comparacion de los datos obtenidos a partir de la estimacion por el muestreo de
parcelas (estimacion visual) y el muestreo por transectas (puntos de toque)

Como fue mencionado en el apartado de metodologia, se implementaron dos
metodologias de estimacion de los pardmetros de vegetacién: estimacién visual en parcelas y
por puntos de toque en transectas. La metodologia por puntos de toque presenta las ventajas
de ser mas independiente del observador, sin embargo puede ser menos exhaustiva para
algunas variables como riqueza. Los datos por puntos de toque, demostraron resultados
similares a los analizados mediante parcelas (Tabla 5). A continuacidn se presenta una tabla
comparativa de los resultados obtenidos de cada variable analizada por ambos métodos.

Considerando el método de muestreo por transectas, para las unidades de vegetacién
de vegas se obtuvieron los siguientes resultados: tanto la riqueza de especies como la diversidad
vegetal y la cobertura de nativas no presentaron diferencias significativas entre los niveles de
disturbio. Por otro lado, la cobertura solapada presentd diferencias significativas en los niveles
nulo-bajo (p < 0,001) y alto (p < 0,001), siendo mayor en el disturbio intermedio. La cobertura
de exdticas y la de herbaceas nativas presentaron diferencias significativas menores en los
niveles nulo-bajo (p <0,001) y mayores en el alto (p <0,001). Por ultimo, en cuanto a la cobertura
de gramineas, presentd diferencias significativas mayores en el nivel nulo-bajo (p < 0,05) y
menores en el alto (p < 0,01). Para las unidades de vegetacién de estepa se obtuvieron los
siguientes resultados: la riqueza de especies, la diversidad vegetal, la cobertura solapada, de
nativas, exoticas y de herbaceas nativas no presentaron diferencias significativas entre los
niveles de disturbio medio y alto. La cobertura de gramineas presenté una diferencia
significativa mayor en el disturbio medio (p < 0,001) y menor en el alto (p < 0,1). Por ultimo, la
cobertura de arbustos presentd una diferencia significativa menor en el nivel medio (p < 0,001)
y mayor en el alto (p < 0,05). La tabla estadistica obtenida para cada variable (Tabla A.4. para
vegas y Tabla A.5. para estepas) junto a sus graficos (Figura A.1 para vegas y Figura A.2 para
estepas), se pueden encontrar en el Anexo 1y 2 respectivamente.

Tabla 5: Nivel de significancia obtenido para los diferentes pardmetros de vegetacion analizados segun el método de
muestreo de parcelas y transectas.

Variable Método Parcelas Método Transectas
Vegas
Riqueza Total X X
indice de Diversidad X X
Cobertura Solapada XX X
Cobertura de Nativas 0 0
Cobertura de Exdticas X X
Cobertura de Herbdceas Nativas X X
Cobertura de Gramineas 0 X
Altura Total X *
Altura de Gramineas X *
Altura de Herbaceas Nativas 0 *
Altura de Herbdceas Exdticas X *
Biomasa X *
Estepas
Riqueza Total X X

43



indice de Diversidad X

Cobertura Solapada (.) X
Cobertura de Nativas X ()
Cobertura de Exdticas X X

Cobertura de Herbdceas Nativas XX X
Cobertura de Gramineas X XX
Cobertura de Arbustos X X
Altura Total X *

Altura de Gramineas X *
Altura de Arbustos X *
Altura de Herbdceas Nativas X *
Altura de Herbaceas Exoticas X *

Referencias: (0) No presentaron diferencia significativa. (.) Presentaron una tendencia de diferenciacion (X) Si
presentaron diferencia significativa. (XX) Presentaron una mayor diferencia significativa. (*) No se tomaron datos de
altura en el método de transectas por lo cual no se incluye la comparacion de esta variable.

La comparacion de métodos muestra que, considerando el método de parcelas, algunas
variables no presentaron diferencia significativa como la cobertura de nativas, cobertura de
gramineas y altura de herbdaceas nativas para vegas. Considerando las estepas, presenta una
tendencia en la cobertura solapada. A su vez, este método muestra una mayor sensibilidad a la
variable cobertura solapada en vegas y cobertura de herbaceas nativas en estepas, en
comparacién con el método de transectas.

En cuanto al método de transectas, se observa que no dieron diferencias significativas
las variables cobertura de nativas en vegas, coincidiendo con lo obtenido por el método de
parcelas, y la variable cobertura de nativas estepas presentd una tendencia. El resto de las
variables presentaron una diferencia significativa y sdlo en la cobertura de gramineas para
estepas se obtuvo una mayor diferencia significativa en comparacién con el método de parcela.

Podemos decir que ambos métodos son igualmente efectivos para determinar la
sensibilidad de las variables en cuanto al nivel de disturbio observado en vegas y estepas de
altura; presentando solo algunas variaciones sutiles en cuanto a las coberturas.

3.2.3. Niveles de disturbio y sus componentes

En cuanto a la determinacidn de los niveles de disturbio realizados a fines de 2019 y
comienzos del 2020 junto al remuestreo de los mismos en el 2021, se realizé la comparacién de
los datos obtenidos. Se pudo observar que los sitios con nivel de disturbio nulo-bajo aumentaron
y los sitios con niveles alto disminuyeron luego de un afo en el cual el Parque no tuvo paso de
mulas debido a la situacion de pandemia de la temporada 2020-2021 donde se prohibieron las
expediciones de montafia y el transporte por animales de carga (Figura 12). Ademas, se pudo
observar que para los ecosistemas de estepa, el nivel de disturbio disminuyé en todas las estepas
en el segundo afio de muestreo. Por otro lado, en cuanto a los ecosistemas de vegas,
observamos que la vega 1 y 4 mantuvieron el mismo nivel de disturbio o este disminuyo,
mientras que para el resto de las vegas el nivel de disturbio aumentd en el segundo afio de
muestreo (Figura 13).
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Figura 12: Gréfico de barras de la frecuencia total de los niveles de disturbios relevados por afio de muestreo para la
vegetacidn de vegas y estepas del valle de Horcones.
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Figura 13: Grafico de barras del promedio del nivel de disturbio relevado de las unidades de vegetacion de vegas y
estepas del Valle de Horcones para las dos temporadas de verano de muestreo.

En cuanto a los componentes que conforman la categoria del nivel de disturbio,
podemos observar que considerando las pisadas encontradas en las parcelas, las mismas
disminuyeron en el segundo afio de muestreo para los ecosistemas de estepa. En cambio, para
los ecosistemas de vegas, se puede observar que las pisadas aumentaron en las vegas 3 y 4
después de un afio de muestreo (Figura 14). Considerando las heces de mulas encontradas en
las parcelas de muestreo, las mismas disminuyeron en la vegetacidon de estepa y aumentaron
en la vega 2 y 3 en el segundo afio de muestreo (Figura 15). Teniendo en cuenta el tercer
componente del nivel de disturbio, las heces de liebres tuvieron pocas variaciones en los afos
de muestreo (Figura 16).

Con el fin de mostrar a nivel espacial el nivel de disturbio, se muestran dos mapas
desarrollados a partir de la interpolacion mediante la distancia inversa ponderada (IDW) de
Horcones de los puntos de muestreo de los datos relevados en el 2019-2020 y 2021 para las
vegasy estepas de la zona de estudio en el Valle de Horcones (Figura 17). En el mismo se observé
que las zonas con niveles de disturbio alto disminuyeron y aumentaron las zonas con niveles
nulos-bajos.

45



L

15 Ao -
m 2019/2020
o I I I = 2021
: 0 [

Estepa 1 Estepa_2 Estepa_3 Vega_ l Vega 2 WVega 3 Vega 4

Unidades de Vegetacion

Promedio Categariade Pisadas
[

Figura 14: Gréfico de barras del promedio de la categoria de pisadas relevada en las unidades de vegetacion de
vegas y estepas del Valle de Horcones.
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Figura 15: Grafico de barras del promedio de la categoria de heces de mulas relevadas en las unidades de vegetacion
de vegas y estepas del Valle de Horcones.
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Figura 16: Gréfico de barras del promedio de la categoria de heces de liebre relevadas en las unidades de vegetacion
de vegas y estepas del Valle de Horcones.
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Figura 17: Mapas de la interpolacién de los niveles de disturbio muestreados en el 2019/2020 y en el 2021 para las vegas y estepas del Valle de Horcones. Fuente: elaboracién propia.
Proyeccién UTM 19 Sur, Datum WGS84.
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3.2.4. Comparacion de las alturas medidas en las estepas y vegas del Valle de Horcones
del periodo de muestreo 2019-2020 y 2021

Considerando las diferencias obtenidas en las alturas por parcela tanto en vegas como
estepas, las alturas en vegas aumentaron en los niveles de disturbio nulo-bajo y medio en un
afio, en este Ultimo en mayor cantidad. A su vez, en aquellas vegas con disturbio alto, la altura
disminuyd en gran medida. Por otro lado, en las estepas las alturas disminuyeron para ambos
niveles de disturbio en un afo (Figura 18).
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Figura 18: Grafico de barras del promedio de las diferencias de altura del afio de muestreo 2021 con respecto al afio
de muestreo 2019-2020 para la vegetacion de vegas y estepas del Valle de Horcones.

3.3. Fauna

3.3.1. Artrépodos

En las vegas del valle de Horcones se obtuvieron un total de 100 muestras, entre las
cuales 19 muestras fueron en el nivel de disturbio nulo-bajo, 37 muestras en el medio y 44
muestras en el nivel alto (Figura 19). Dentro de la clase aracnidos, se encontraron ejemplares de
los érdenes arafias, acaros, solifugos, escorpiones y pseudoescorpiones. A su vez, dentro de las
arafas, se encontraron individuos de 12 especies, siendo las mas abundantes Petrichus funebris,
Cybaeodamus sp. y Sanogasta cf. alticola.
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Figura 19: Mapa de los puntos de muestreo de artréopodos en las vegas del valle de Horcones junto al nivel de disturbio
asignado. Fuente: elaboracion propia. Proyeccion UTM 19 Sur, Datum WGS84.

Se debe considerar que el nivel de disturbio nulo-bajo fue tomado como intercepto en
los analisis estadisticos realizados. Podemos observar que para la variable riqueza de arafias, los
analisis estadisticos dieron diferencias significativas en los tres niveles de disturbio (nulo-bajo p
<0,001; medio p< 0,05y alto p <0,05), siendo la riqueza de arafias mayor en el nivel de disturbio
nulo-bajo. En cuanto a la variable abundancia total, se encontré el mismo patrén que la variable
riqueza de arafas (nulo-bajo p < 0,001; medio p < 0,01 y alto p < 0,001). Considerando la
abundancia de araiias, no presentd diferencias significativas entre los niveles de disturbio. La
abundancia de acaros presentd una diferencia significativa mayor en el nivel nulo-bajo (p <
0,001) y menor en el alto (p < 0,001). La abundancia de solifugos, presenté diferencias
significativas en los tres niveles de disturbio (nulo-bajo p < 0,001; medio p < 0,01y alto p < 0,05)
siendo mayor en el nivel nulo-bajo (Figura 20). Los resultados estadisticos obtenidos para cada
analisis de las variables se encuentran en el Anexo 1 (Tabla A.6).
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Figura 20: Gréficos de caja de las diversas variables de artropodos relevadas a campo por el método de transectas para las vegas de altura del Valle de Horcones. Los *3 corresponden a

un p valor < 0,001; los *2 corresponden a un p valor < 0,01y los *1 corresponde a un p valor < 0,05.
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3.3.2. Micromamiferos y Reptiles

A las 7 transectas realizadas en el muestreo de micromamiferos y reptiles, se les asigné
el nivel de disturbio en funcién a la interpolacién de Horcones de la primera temporada de
muestreo (2019-2020) (Figura 21). Del total de las 7 transectas, dos fueron en el disturbio nulo-
bajo, 3 en el medio y 2 en el nivel alto.

Transectas de Muestreo de Micromamiferos y Reptiles

Valle de Horcones
411500.000 412000.000

Referencias

& Unidades de Vegetacion
'8 ] Estepa
& I Vega

Transectas

— Alto

== Medio

== Nulo Bajo

3 IDW Horcones 2019 y 2020 |
=3 Nulo Bajo

6370000.000
6370000.000

6369500.000
6369500.000

6369000.000
6369000.000

411500.000 412000.000

Figura 21: Mapa de las transectas de muestreo realizadas para micromamiferos y reptiles junto a la asignacién del
nivel de disturbio del 2019 - 2020 a las mismas. Fuente: Elaboracidn propia. Proyeccion UTM 19 Sur, Datum WGS84.

Micromamiferos

El muestreo incluyd la colocacion de 20 trampas en el nivel de disturbio nulo-bajo, 30
en el nivel medio y 20 en el alto. Se encontraron dos especies en los relevamientos: Abrothrix
sp. y Phyllotis xanthopygus. Se observo que el éxito de captura fue mayor en el nivel de disturbio
nulo-bajo siendo el mismo de 65% (13 capturas) con respecto al nivel medio (30%, 9 capturas) y
al nivel alto (20%, 4 capturas) (Figura 22). En cuanto a los individuos de Abrothrix sp., el nUmero
total de individuos capturados fue de 24, siendo 13 hembras y 11 machos. A su vez, el 31 % de
las hembras (4 individuos) estaban prefiadas. Teniendo en cuenta la consulta con los expertos
que realizaron el relevamiento vy, frente a la informacién disponible, se puede decir que la
poblacion de esta especie en el Valle de Horcones es viable reproductivamente. Por ultimo, la
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especie Phyllotis xanthopygus fue capturada Unicamente en 2 ocasiones coincidente con el nivel

de disturbio alto (transecta 7).
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Figura 22: Grafico de barras del promedio del éxito de captura de los individuos de micromamiferos segun el nivel de

disturbio de las transectas de muestreo del Valle de Horcones.

Reptiles

Se observaron en total 87 individuos de Liolaemus fitzgeraldi a lo largo de las 7
transectas. En el nivel nulo-bajo se observaron una mayor cantidad de individuos (42 individuos,
21 individuos promedio por transecta) con respecto a los otros dos niveles de disturbio y hubo
una tendencia de menor nimero de individuos a medida que aumenta el nivel de disturbio
(Figura 23). En el disturbio nulo-bajo se encontré un promedio de 21 individuos por transecta
(0,025 individuos/m?), 32 individuos en las transectas de nivel intermedio con un promedio de
11 individuos por transecta (0,025 individuos/m?) y 13 individuos en las transectas con nivel de
disturbio alto con un promedio de 7 individuos por transecta (0,033 individuos/m?).
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Figura 23: Gréfico de barras del promedio del nimero de individuos de Liolaemus fitzgeraldi observados segun el

nivel de disturbio de las transectas de muestreo del Valle de Horcones.
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3.4. Laguna de Horcones

La laguna de Horcones (2981 m.sn.m) es una laguna de altura permanente de origen
glaciar (Scheibler et al., 2016). La misma se encuentra aislada debido a que solo es abastecida
por agua subterranea, indicando que la misma posee naturalmente una menor diversidad
comparada a otros ecosistemas alimentados por diversas fuentes (Lomolino, 2001). A esto se
suma el estrés climatico dado por las bajas temperaturas y cobertura nivea durante el invierno,
estando la laguna congelada durante este periodo (Scheibler et al.,, 2016). La laguna es
oligotroéfica lo cual se evidencia con los bajos valores de nutrientes observados (nitrato, nitrito
y fosfato) en el muestreo del afio 2020 (Tabla 6). Se considera que la laguna no esta contaminada
organicamente en funcién a los pardmetros fisicos y quimicos analizados.

En relacion a variaciones de los pardmetros fisico quimicos en el tiempo, se observé que
no hubo grandes variaciones entre el muestreo realizado en el afio 2008 por Scheibler y
colaboradores en la Tabla 2 (Scheibler et al., 2016, p. 270) y el afio 2020 tanto para pH,
temperatura del agua y la saturacidon de oxigeno. En el caso de la conductividad eléctrica, la
misma aproximadamente se duplicé desde el muestreo del 2008 hasta el del 2020. Lo mismo
puede estar relacionado con la disminucion del tamafio de la laguna en el tiempo, lo cual
produce una mayor concentracion de salinidad en la laguna cuando el agua se evapora. A su vez,
se debe considerar el estrés hidrico que presenta la laguna debido a la disminucion de la
precipitaciéon nivea.
Tabla 6: Media y desviacion estandar (D.E) entre paréntesis de las propiedades fisicoquimicas de la laguna de

Horcones junto a la abundancia relativa de los macroinvertebrados encontradas en la misma para dos periodos de
muestreo (2008 y 2020).

Laguna de Horcones

2008 2020 (centro)
Area de la laguna (ha) 1,12 0,84*
Tipo de laguna Permanente/natural | Permanente/natural

Propiedades fisicoquimicas (media y D.E)

pH

8,62 (0,73)

9,62 (0,13)

Temperatura del agua (2C)

14,80 (4,70)

17,67 (0,85)

Saturacion de Oxigeno (%) 80,34 (21,39) 106,64 (7,01)
Salinidad (ppm) - 664,55 (75,4)
Conductividad (uS/cm) 650,60 (45,66) 1377,28 (124,48)

Nitrito (mg/I)

0,015 (0,01)

Nitrato+nitrito (mg/l)

0,99 (0,315)

Nitrato (mg/L)

0,975 (0,31)

Fosfato (mg/L)

0,125 (0,065)

Transparencia (m)

0,29 (0,08)

Profundidad (m)

0,29 (0,11)

Humedad ambiental (%)

32,60 (8,90)

Sustrato % valores medios (% D.E.)

Areno-limoso 99 (8)

Especies de macroinvertebrados
(abundancia relativa)

Ectemnostega quadrata

36,79

10,69

Hyalella kochi

61,35

82,15
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Lancetes varius 1,24 6,97
Referencias: (*) el area de la laguna en el aifio 2020 fue calculada a partir de la imagen obtenida por el dron.

Si consideramos los macroinvertebrados acuaticos encontrados en la laguna podemos
decir que para Hyalella kochi la abundancia relativa aumentd aproximadamente en un 20%
desde el muestreo del 2008 hasta el 2020. En cuanto a Lancetes varius, la abundancia relativa
también aumentd para las mismas fechas en un 5% aproximadamente. En cambio, para
Ectemnostega quadrata la abundancia relativa disminuyd aproximadamente en un 26% desde
el muestreo del 2008 al del 2020.

El Biological Monitoring Working party index (BMWP index) de Miserendino & Pizzoldn
(1999) asigna valores a las distintas especies de macroinvertebrados acudticos seguln su
tolerancia a la contaminacién orgdnica, siendo 10 el mds sensible y 1 el mas tolerante.
Considerando el mismo, se observé que Hyalella kochi recibe un valor de tolerancia de 6 lo cual
indica que esta especie se considera moderadamente sensible a la contaminacién. Por otro lado,
Ectemnostega quadratay Lancetes varius son bastantes tolerantes a cambios ambientales (valor
de tolerancia de 3).

La Laguna de Horcones, en muestreos de un ciclo anual (N=14) se encuentra conformada
por 15 especies (Tabla 7). Con ese ensamble de especies, profesionales construyeron el WCVI
index que tiene en cuenta un componente bioldgico conformado por el tipo de dispersiéon de las
especies (especies fuertemente voladoras, medianamente voladoras y no moviles) junto a los
valores tolerancia o sensibilidad del BMWP. A su vez, el indice también tiene en cuenta un
componente ambiental el cual considera la conectividad de los humedales (conectados,
aislados, conectados a rios o no) y el indice de aridez. De esta forma, la laguna se categorizd con
un valor de 0,61. Esto indica que es un ambiente con una baja resiliencia constituido por una
comunidad moderadamente sensible/tolerante a los cambios climaticos y polucion organica.

Tabla 7: Ensamble de macroinvertebrados acuaticos que se tuvieron en cuenta a la hora de la construccion del WCVI
Index.

Clase Orden Familia Especie
Odonata Aeshinidae Rhionaeschna absoluta
Hemiptera Corixidae Ectemnostega quadrata
Baetidae Andesiops peruvianus
Ephemeroptera — — -
Leptophlebiidae | Massartellopsis irarrazavali
Trichoptera Hydroptilidae Metrichia neotropicalis
o Liodessus flavofasciatus
Insecta Dytiscidae -
Coleoptera Lancetes varius
Hydrophilidae Tropisternus lateralis
Chironomus decorus
. . . Parametriocnemus sp. 1
Diptera Chironomidae -
Parametriocnemus sp.
Cricotopus sp. 2
Gastropoda Lymnaeidae Lymnaea viator
Malacostraca | Amphipoda Hyalellidae Hyalella kochi
Clitellata Subclase: Oligochaeta Oligochaeta
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Frente a los resultados obtenidos y la consulta con expertos (Dra. Erica Scheibler), se
concluye que la laguna no posee un impacto antrépico mediante la observacién de los
ensamblajes de especies que la misma posee y, frente a la comparacién con otros humedales
de la provincia de Mendoza, encontrandose la misma en buen estado de conservacion, pero con
alto estrés hidrico, tal como lo indica el aumento en la conductividad eléctrica.

3.5. Paisaje

En cuanto al NDVI obtenido en las unidades de vegetacién de vegas y estepas, se
observaron diferencias entre estos tipos de vegetacion y afos. El promedio de NDVI observado
a lo largo de las 4 temporadas analizadas para las unidades de vegetacién de vegas junto a su
desviacion estandar es de 0,29 + 0,089 y para las unidades de vegetacidn de estepas fue de 0,27
+0,086. Se pudo observar también que las temporadas con mayor NDVI fueron la del 2018-2019
seguida por la 2017-2018, lo cual es coincidente con las mayores precipitaciones niveas durante
esos afios (Figura 6). En cambio, en la temporada 2019-2020, el valor de NDVI fue menor y
coincidié con la mayor sequia registrada ese afio en funcidn a los datos de precipitacion nivea
en el Valle de Horcones. Por ultimo, la temporada 2020-2021 presentd un aumento en el NDVI
comparado al afio anterior (Figura 24).

En cuanto al nivel de disturbio en parcelas de vegetacion de vegas, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para el NDVI. En cuanto a la temporada de muestreo,
los valores de NDVI mostraron diferencias entre los veranos en sentido 1 > 2 > 4 > 3. Hubo
diferencias significativas en el NDVI entre el Verano 3 (Temporada 2019 - 2020) y el Verano 1
(Temporada 2017 - 2018) (Figura 25). No hubo interaccién entre el nivel de disturbio y la
temporada analizada.

En cuanto a las parcelas relevadas en las unidades de vegetacidon de estepa, no se
encontré una diferencia significativa en el nivel de disturbio y si se encontraron diferencias
significativas segln el verano analizado. Los valores de NDVI mostraron diferencias entre los
veranos en sentido 2 > 1 >4 > 3. Hubo una mayor diferencia estadistica entre el Verano 3 con el
Verano 1, seguido por una menor diferencia estadistica entre el Verano 4 con el Verano 1, por
ultimo, una tendencia positiva del Verano 2 con respecto al Verano 1. Este resultado puede estar
respondiendo a la variacion de precipitacidon nivea que ocurre cada afio. No hubo interacciéon
entre las variables explicatorias nivel de disturbio y temporada analizada (Figura 26).

En el Anexo 1 se encuentran los resultados estadisticos obtenidos para cada analisis
(Tabla A.7 vegas y Tabla A.8 estepas).
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Figura 24: Gréfico de lineas del NDVI (indice de vegetacidn de diferencia normalizada) para las 4 temporadas analizadas para las unidades de vegetacidn de vegas y estepas del Valle de
Horcones. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25: Grafico de cajas del NDVI en funcidn al nivel de disturbio y al verano analizado de las parcelas relevadas en
las unidades de vegetacion de vegas del Valle de Horcones. La diferencia significativa se observa en el verano
encuadrado en negro y los (***) corresponde a un p valor < 0,001.
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Figura 26: Grafico de cajas del NDVI en funcidn al nivel de disturbio y al verano analizado de las parcelas relevadas en
las unidades de vegetacion de estepas del Valle de Horcones. Las diferencias significativas solo fueron observadas en
los veranos encuadrados en negro. Los (***) corresponde a un p valor < 0,001; (**) corresponde a un p valor < 0,01
y (.) corresponde a un p valor <0,1.

A modo de ejemplo se presenta en la Figura 27 resultados del procesamiento de
imagenes satelitales del verano 1y 3. En las mismas se observa un mayor NDVI en el verano 1
(Temporada 2017 - 2018) comparado con el verano 3 (Temporada 2019 - 2020), el cual coincide
con el afio de menor precipitaciéon nivea (ver seccién 5.1, Figura 6). A su vez se observan
variaciones dentro de la misma estacion de muestreo, con mayor valores de NDVI en Diciembre
con respecto a Febrero (Figura 27). En el Anexo 2 se adjuntan los valores de NDVI y el falso color
obtenido para las seis imagenes satelitales procesadas por cada verano analizado (Figura A.3 a
la Figura A.6).
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Figura 27: Comparacion de imagenes satelitales del Verano 1y 3 del Valle de Horcones. A la izquierda de cada imagen
puede observarse el NDVI y a la derecha el falso color del mismo (las bandas utilizadas fueron la roja, verde y del
infrarrojo cercano). A) 15 de Diciembre del 2017. B) 12 de Diciembre del 2019. C) 14 de Enero del 2018. D) 11 de

Enero del 2020. E) 13 de Febrero del 2018. F) 15 de Febrero del 2020.
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4. Sintesis de resultados

A partir del andlisis y los resultados obtenidos de los indicadores relevados a campo se
procedio a realizar su ponderacion para la posterior seleccidn de indicadores a conformar el plan
de monitoreo de mediano y largo plazo del Valle de Horcones.

4.1. Ponderacion de indicadores de disturbio antrépico

Para poder integrar la informacion de los indicadores medidos a campo y seleccionar los
mas efectivos por cada componente se adaptd la metodologia de Sarandén & Flores (2009)
sobre la evaluacion de la sustentabilidad en agroecosistemas. El trabajo realizado incluyé el
analisis de 43 indicadores incluyendo el analisis de verdor a nivel de paisaje, 14 parametros de
vegetacioén, 10 indicadores para fauna incluyendo reptiles, micromamiferos y artrépodos; 15
indicadores para la Laguna de Horcones incluyendo parametros fisicos quimicos y bioldgicos, y
ensamble de macroinvertebrados. También se consideraron 3 indicadores indirectos del uso
antrépico que reflejan el nivel de disturbio a nivel de parcela (Tabla 8).

Tabla 8: Indicadores relevados a campo para cada variable analizada en este trabajo.

Variable Indicadores
Paisaje NDVI

Cobertura solapada

Cobertura de nativas

Cobertura de exdticas

Cobertura de herbaceas nativas
Cobertura de gramineas
Cobertura de arbustos

Riqueza

Vegetacio —
egetacion Indice de diversidad

Altura total

Altura de gramineas

Altura de herbaceas nativas
Altura de herbaceas exdticas
Altura de arbustos

Biomasa

Ndmero de individuos observados
Densidad

Exito de captura

Micromamiferos Porcentaje de hembras prefiadas

Reptiles

Numero de individuos
Riqueza de arafas
Abundancia total
Artrépodos Abundancia de arafias
Abundancia de acaros
Abundancia de Solifugos
Nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato)
pH

Laguna de Horcones Temperatura

Saturacion de oxigeno
Conductividad

Fauna
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Transparencia
Profundidad
Humedad
Sustrato %

Abundancia relativa de
macroinvertebrados acuaticos

BMWP Index
WCVI Index
Pisadas
Uso . . .
. Nivel de disturbio Heces mulas
antrépico -
Heces liebre

Por cada indicador se realiz6 una ponderacidn considerando los siguientes aspectos: si
son sensibles a amplias condiciones, sensibles en el tiempo, presentan poca variabilidad natural
durante el muestreo, tienen habilidad predictiva, son de facil recoleccidon/uso y confiables, no
son sesgados, faciles de interpretar, permiten determinar valores umbrales, robustos e
integradores, universales pero adaptables y su capacidad de ser delegables (ver apartado 2.6.5,
Tabla 3).

La puntuacion maxima posible es de 31. En funcién a ello se determinaron los
indicadores por componente que obtuvieron un valor mayor o igual a 24, ya que cumplen con
la mayoria de los requisitos propuestos por Sarandén & Flores (2009).

4.2. Indicadores seleccionados en relacion al disturbio antrépico

Los indicadores que obtuvieron un valor de ponderacidn mayor o igual a 24 fueron el
nivel de disturbio, incluyendo las pisadas y las heces de mulas. Con respecto a la vegetacion, los
indicadores con mayor valor de ponderacidn en vegas y estepas fueron la cobertura de nativas
y de exdticas, de herbaceas nativas y altura total de la vegetacion y por forma de vida. Para
vegas, la biomasa fue un buen indicador junto con la cobertura solapada y para estepas la
cobertura de arbustos. En cuanto a fauna, en artrépodos el indicador con un valor mayor de
ponderaciéon fue la abundancia total al igual que la abundancia de solifugos. Para
micromamiferos, el éxito de captura; y para reptiles el nimero de individuos observados (Tabla
9).

En cuanto a los indicadores relacionados a la Laguna de Horcones, los indicadores
seleccionados fueron las propiedades fisicoquimicas, incluyendo nutrientes (nitrito, nitrato,
fosfato), pH, saturacion de oxigeno, conductividad, transparencia, profundidad y la abundancia
relativa de macroinvertebrados. Por ultimo, considerando la variable paisaje, observamos que
el nivel de verdor no fue un buen indicador del nivel de disturbio (Tabla 9).
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Tabla 9: Matriz de seleccidn y ponderacion de los indicadores de las diversas variables muestreadas en el Valle de Horcones adaptando la metodologia propuesta por Saranddn y Flores.
En amarillo pueden observarse aquellos indicadores que obtuvieron un valor mayor o igual a 24 puntos en su ponderacion.

G isticas Indicadores
s Facil fooca de | Periodicidad
Variable Indicador Sensiblesa | Sensibles | variabilidad Habilidad | recoleccion Noser Facil de Determinar Reblistose Universales | Capacidad | Ponderacién mp:::treo de muestreo
: 3
S !las & e i predictiva usoy sesgados | interpretar ualores integradores Rero deser recomendada
condiciones | tiempo durante fiab umbrales adaptables | delegable
kG dtran conftiables
Cobertura pleeas 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 1 29 Enero | Anual
Solapada
Extpa 0 2 3 0 3 2 3 3 3 3 1 23 Enero | Anual
Cobertura Vegas 0 2 3 1 3 2 3 3 3 3 1 24 Enero Anual
Nativas
Estepa 1 2 3 0 3 7 3 3 3 3 1 24 Enero | Anual
Cobertura Vegas 2 2 3 2 3 2 3 3 3 3 1 27 Enero Anual
Exdticas
Estepa 1 2 3 il 3 2 3 3 3 3 1 25 Enero | Anual
Sl Vegas 2 2 3 3 3 2 2 3 2 3 1 26 Enero | Anual
Herbaceas
Nativas Estepa 2 2 3 3 3 2 2 3 2 3 1 26 Enero | Anual
Cobertura Vegas 0 2 3 1 3 2 2 3 2 3 1 22 Enero | Anual
Gramineas
Estepa 1 2 3 1 3 2 2 3 2 3 1 23 Enero | Anual
Cobertura Arbustos (Estepa) 2 2 3 2 3 2 2 3 3 3 1 26 Enero | Anual
. e 1 1 3 2 3 2 2 3 2 3 1 23 Enero | Cada 5 afios
: Riqueza
Vegetacién Estepa 1 1 3 2 3 2 2 3 2 3 1 23 Enero | Cada 5 afios
indice de VEEAS 1 1 3 2 3 2 2 3 2 3 1 23 Enero | Cada 5 afios
Diversidad
Estepa 1 1 3 2 3 2 2 3 2 3 1 23 Enero | Cada 5 afios
Vegas 2 3 2 1 3 3 3 3 3 3 1, 27 Enero Anual
Total
Estepas 1 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 28 Enero Anual
G Vegas 1 3 2 2 3 3 3 3 3 3 1 27 Enero Anual
T
Estepas 1 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 28 Enero Anual
Altura
Vegetacién | Herbdceas Vegas 0 3 2 2 3 3 3 3 3 3 1 26 Enero Anual
Nativas
Estepas 1 3 2 2 3 3 3 3 3 3 1 27 Enero Anual
Herbaceas Vegas 1 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 28 Enero Anual
Exdticas
Estepas i 3 2 2 3 3 3 3 3 3 1 27 Enero Anual
Arbustos (Estepas) 1 3 2 1 3 3 3 3 3 3 1 26 Enero Anual
Biomasa (Vegas) 1 3 2 3 2 3 2 3 3 3 1 26 Marzo | Anual
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Variable

Fauna

Caracteristicas Indicadores
Poca g de Periodicidad
Indicador Senslb!es a| senaibles [ivaniabilidadiy, Ty p ol By o recoleccién, | Noser | Facilde DEETE | e || BHEGREE Capacidad de | Ponderacién [ = o o | demuestreo
amplisy s’ paturaf dicti uso fiabl d interpretar yalares integradores pero ser delegable recomendada
condiciones | tiempo durante | " Y o P umbrales & adaptables 8!
muestreo
Pisadas 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 30 Marzo | Anual
Nivel Disturbio | Heces Liebre 0 0 0 0 3 3 3 0 0 3 1 13 Marzo | Anual
Heces Mulas 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 1 30 Marzo | Anual
Riqueza F".] prim. /
Arafias Inicio ver.
3 1 3 2 1 3 0 3 1 3 0 20 yfinver. | Anual
Abundancia F".‘ By /
Total Inicio ver.
3 3 2 3 1 3 0 3 3 3 0 24 y fin ver. | Anual
Artrépodos Abundancia F"} el /
(Vegas) Arafias Inicioer.
1 3 2 2 1 3 0 3 3 3 0 21 y fin ver. | Anual
Abundancia F".\ P /
Acaros Inicio ver.
2 3 2 3 1: 3 0 3 3 3 0 23 y fin ver. | Anual
Abundancia F".‘ prim: /
Solifugos Inicio ver.
3 3 2 3 1 3 0 3 3 3 0 24 y fin ver. | Anual
Exito de Cfda 2/3
i afios (por 10
P 3 3 2 2 1 3 3 1 3 3 1 25 Enero afos)
. , % Hembras nga 2/3
Micromamiferos Prefiadas afos (por 10
1 3 2 2 1 3 2 1 1 3 1 20 Enero afos)
Ndmero de CE daza
individuos afios (por 10
3 3 2 2 1 3 3 1 2 3 1 24 Enero afos)
Namero
Individuos Anual (por 10
Reptiles Observados 3 3 2 2 3 3 3 1 2 3 X 26 Enero | afios)
i Anual (por 10
Eensldac 1 3 2 1 3 3 3 1 3 3 1 24 Enero | afios)
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Caracteristicas Indicadores
: - o Facil ) ] fpoca de | Periodicidad
Jadabe lodiedde Sensiblesa | Sensibles | varisbilidad | oy | racoleccion, | Noser | Fhcilda |DeSrminar | oy istoge [Univarsales | oo o iad de [[ESBSSECGRIES S SIS e mlieo
amplias enel natural iz . valores 5 pero recomendada
condiianes | Rticrino s predictiva usoy sesgados | interpretar SRR integradores adgtables ser delegable
confiables
muestreo
Nitrito Variacién
3 3 2 3 1 3 1 3 3 3 0 25 estacional | Cada5 afios *
Nitrito Variacién
. 3 3 2 3 1 3 1 3 3 3 0 25 estacional | Cada5 afios *
Nutrientes - e
Nitrito + Variacion
Nitrato 3 3 2 3 1 3 1 3 3 3 0 25 estacional | Cada 5 afios *
Fosf Variacion
cslato 3 3 2 3 1 3 1 3 3 3 0 25 estacional | Cada 5 afios *
Variacion
pH 3 2 2 3 2 3 1 3 3 3 1 26 estacional | Cada5 afos *
Variacion
Temperatura 1 2 2 2 2 3 1 3 2 3 . 22 estacional | Cada5 afios *
Variacion
Saturacion Oxigeno 3 3 2 3 2 3 1 3 3 3 1. 27 estacional | Cada 5 afios *
Variacion
Conductividad 3 3 2 3 2 3 1 3 3 3 1 27 estacional | Cada5 afios *
Laguna Variacién
Transparencia 3 3 2 2 2 3 % 3 3 3 1 26 estacional | Cada5 afios *
Variacién
Profundidad 3 3 2 2 2 3 1 3 3 3 1 26 estacional | Cada5 afios *
Variacién
Humedad 0 2 3 1 2 3 1 3 2 3 1 21 estacional | Cada5 afios *
Variacion
Sustrato % 0 0 3 1 1 3 1 3 2 3 0 17 estacional | Cada 5 afios *
Ectemnostega
Rbundancs quadrata 3 3 2 3 1 3 0 3 3 3 0 24 Enero | Cada5 afios *
Relativade | Hyalella koch! 3 3 2 3 1 3 0 3 3 3 0 2% Enero | Cada5afios*
Macroinvert. Tonceres
varius 3 3 2 3 1 3 0 3 3 3 0 24 Enero Cada 5 afios *
Variacion
BMWP Index 0 0 3 3 1 3 0 3 2 3 0 18 estacional | Unica vez
Variacion
WCVI Index 3 1 3 3 1 3 0 3 3 3 0 23 estacional | Unica vez
Anual /
Vegas Cada 5
— 0 3 0 1. 2 3 A 0 3 3 1 17 afios Cada 5 afios
Paisaje NDVI
Anual /
Estepas Cada 5
0 3 0 0 2 3 1 0 3 3 1. 16 afos Cada 5 afios

Referencias: (*) indica una periodicidad de muestreo recomendada cada 5 afios salvo la ocurrencia de un disturbio antrépico puntual en la laguna.
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5. Discusion y conclusiones

El turismo puede causar diversos impactos ambientales negativos en las areas
protegidas si no se gestiona de forma adecuada. El mismo puede afectar diferentes
componentes del ecosistema como la flora, fauna y la calidad del agua debido a la destruccidn
y fragmentacidn del habitat, introduccion de especies exdticas, contaminacién, cambios en el
comportamiento de especies por interacciones entre los turistas y los animales de carga, entre
otros (Leung et al., 2019). A su vez, la severidad del impacto producido depende del tipo de
habitat y la sensibilidad que tiene el ecosistema a las perturbaciones (Leung et al., 2019), siendo
las vegas altoandinas vulnerables al transito humano y pastoreo (Barros, 2014; Holmquist &
Schmidt-Gengenbach, 2008; Weaver & Dale, 1978). De los resultados de este estudio se
encontraron diferencias entre la vegetacion de vega y de estepa, siendo ambas afectadas por el
disturbio antrdpico con distintos niveles. En las vegas, se encontraron algunos ambientes con
bajo nivel de disturbio debido a acciones previas de conservacidn como la exclusiéon, como asi
también ambientes con disturbio medio y alto. En las estepas Unicamente se encontraron
ambientes con nivel medio y alto de disturbio en el muestreo realizado en el periodo 2019-2020.
Este resultado indica que las estepas estan en general mas impactadas que las vegas.

En estudios llevados a cabo con anterioridad en el Parque (Barros, 2014), en el cual se
determind el nivel de disturbio y se evaluaron cambios sobre la vegetacion, se observé que la
valoracion cualitativa del nivel de disturbio, a partir de la cuantificacion de heces y evidencia de
pisoteo, son indicadores que reflejan importantes cambios en la vegetacién, tal como
observamos en este estudio. Al igual que lo observado en el estudio de Barros et al. (2014), se
encontré que el disturbio antrépico alto afectd la cobertura de las formas de vida dominantes,
de plantas nativas y exdticas y la riqueza vegetal. Sumado a esto, en este estudio se pudo evaluar
si otros componentes, ademds de la vegetacion, se veian afectados por este tipo de disturbios.
Los resultados mostraron que el disturbio ejercido por el transito de caminantes y pastoreo de
animales de carga afecté también a la fauna, incluyendo una disminucién en la abundancia de
artrépodos, micromamiferos y reptiles en sitios de alto disturbio antrdpico.

Asimismo, también se observaron cambios a corto plazo (1 afio) en cuanto al nivel de
disturbio en relacién al manejo del drea. En el afio 2021 debido a las restricciones impuestas
por el COVID 19, donde no se permitieron expediciones de montafia y animales de carga, se
observaron cambios en el nivel del disturbio. En el caso de las estepas, las mismas evidenciaron
menor uso antropico pasando a tener solamente niveles de disturbio nulo-bajo y medio de un
afio a otro. En cambio, en el caso de las vegas, se observaron pocos cambios en cuanto a la
evidencia de disturbio antrépico, principalmente en relacién al pastoreo de ganado doméstico.
Esto se debe a que aun cuando fue restringido el uso de animales de carga, los militares y
puesteros locales siguieron utilizando las vegas como sitios de pastoreo para sus animales.

Debido a que los indicadores indirectos de disturbios reflejan importantes cambios en
la vegetacion y biodiversidad asociada, se considera que son importantes indicadores a
considerar en el monitoreo continuo de las acciones de restauracién. Por otro lado, las heces de
liebres no serian un buen indicador de cambios en el manejo impuestos por la zonificacion y
clausura de sitios degradados, debido a que las liebres pueden utilizar estos espacios aun cuando
estén cercados (Bonino, 2006).

Considerando los componentes de vegetacion, en el caso de las vegas la cobertura
solapada fue mayor vy significativa en el nivel de disturbio nulo-bajo con respecto a los otros
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niveles de disturbio. Esto se debe a que naturalmente las vegas presentan una alta cobertura
solapada, y el transito intensivo de caminantes y mulares puede influir significativamente sobre
esta variable (Barros, 2004; Barros & Pickering, 2014; Holmquist & Schmidt-Gengenbach, 2008;
Weaver & Dale, 1978). Por otro lado, la cobertura solapada en estepas no fue un indicador
sensible debido a que las estepas de altura no presentan cobertura solapada, sino que las
mismas llegan a una cobertura promedio del 50% aproximadamente (Benzaquen et al., 2017).
Para este tipo de vegetacion las variables mds sensibles en cuanto a cobertura fueron la de
herbaceas nativas y de arbustos.

Otras variables de vegetaciéon importantes a considerar para el monitoreo fueron la
cobertura de plantas nativas y exéticas. En este estudio observamos que la cobertura de nativas
fue mayor en las zonas con menor nivel de disturbio mientras que la cobertura de exdticas fue
mayor a niveles de disturbio alto. Este tipo de patrdn ha sido observado en diversos estudios
(Barros, 2004; Barros, 2014; Leung & Marion, 2000) en donde el disturbio por transito limita la
cobertura de nativas y promueve el establecimiento de plantas exdticas, las cuales son
comunmente especies ruderales adaptadas al transito y pastoreo. El aumento en la cobertura
de especies exdticas también esta favorecido por la apertura de nuevas areas para su
colonizacion, el aumento de la disponibilidad de recursos y la disminucién de la competencia
con otras especies, entre otros (Chiuffo, 2009). En el caso de las herbaceas nativas, las mismas
no fueron afectadas por el disturbio, resultado que coincide con estudios anteriores realizados
en el valle de Horcones (Barros et al. 2020). Esto puede deberse a que las especies herbaceas
nativas abundantes, incluyendo algunas ruderales como Acaena magellanica, son especies
adaptadas al disturbio antrdpico. En el caso de las gramineas, se observé el mismo patrén, con
pocas variaciones en la cobertura en funcién al disturbio, coincidiendo con estudios previos
(Barros et al. 2020).

En cuanto a la cobertura de arbustos en estepas, los mismos son la forma de vida
dominante y son sensibles al disturbio, debido a que los tallos lefiosos pueden quebrarse
facilmente ante el pisoteo intensivo de personas y animales y a su baja resiliencia una vez
impactados (Barros et al. 2020). En nuestro estudio observamos que esta variable fue sensible
al disturbio. En cuanto a la productividad vegetal, la biomasa fue sensible ante el disturbio,
siendo un 10% mayor en los sitios de poco disturbio con respecto a sitios con disturbio alto. Este
resultado coincide con estudios previos en el Parque (Barros et al. 2014) que encontraron que
la productividad vegetal con exclusién de pastoreo puede aumentar un 30%. Sumado al impacto
en la productividad vegetal por el pastoreo y pisoteo (Newsome, Cole, & Marion, 2004), la sequia
también puede afectar la productividad de las mismas.

La altura de la vegetacidn es uno de los pardmetros mas sensibles al disturbio antropico,
observandose diferencias positivas entre 1 afio y otro frente a la eliminacién del mismo (Barros,
2014; Holmquist & Schmidt-Gengenbach, 2008; Monz & D’Antonio, 2013). En general, la altura
de la vegetacion en estepas fue mayor a menores niveles de disturbio, salvo para las herbaceas
nativas que fueron resistentes al transito y pastoreo. En cuanto a la riqueza y diversidad vegetal,
se observaron patrones diferentes entre vegas y estepas. En las vegas la riqueza y diversidad
vegetal fue mayor en el disturbio intermedio con respecto al bajo y el alto, mientras que en la
estepa fue mayor en el disturbio alto. Estudios previos muestran que la diversidad puede ser
mayor ante disturbios intermedios, lo cual esta relacionado con la hipdtesis que establece que
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la diversidad es maxima a niveles intermedios de frecuencia e intensidad de una perturbaciony
minima a niveles muy bajos o altos de perturbacion (Farifia, Castilla, & Camus, 1997). Este patron
coincide con lo observado en el ambiente de vegas. En relacidn a esto, futuros estudios deberian
considerar los rasgos funcionales de las plantas, ya que nos brindan informacién sobre los
mecanismos de las especies ante cambios ambientales, incluyendo el disturbio, lo cual nos
podria dar una indicacion adicional a la riqueza o identidad de las especies (Carlucci et al., 2020).
De esta forma se observé que hay ciertos componentes mas sensibles que otros frente al
disturbio. En cuanto al tipo de metodologia mas efectiva para medir los pardmetros de
vegetacion, los resultados obtenidos fueron similares entre el método de observacién visual en
parcelas y puntos de toque en transectas, salvo ciertas variaciones encontradas en cuanto a la
cobertura demostrando tener aproximadamente la misma sensibilidad. Considerando ésto, el
método de parcela fue mas rdpido y completo que el método de transectas.

Considerando el componente fauna, en cuanto a los micromamiferos, se sabe que las
poblaciones de las especies encontradas en el Parque son fluctuantes en el tiempo y hay poca
informacidn de base sobre el efecto del disturbio sobre estas especies (Martinez, 2019; Mufoz-
Pedreros, 1992). Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que la abundancia y el
éxito de captura fueron mayor a menores niveles de disturbio. Esto puede deberse a que los
micromamiferos prefieren zonas con mayor altura y estructura vegetal debido a un aumento en
la disponibilidad de alimentos y recursos, y a un aumento de sitios para refugiarse de los
depredadores (Scott, Joyce, & Burnside, 2008). Estudios realizados en Dinamarca y Estonia, por
ejemplo, mostraron una relacion negativa entre el pastoreo y, la densidad y abundancia relativa
de los micromamiferos (Schmidt, Olsen, Bildsge, Sluydts, & Leirs, 2005; Scott et al., 2008). Es por
esto que continuar con los relevamientos y monitoreo de los micromamiferos permitira obtener
mayor informacién para determinar si lo que ocurre en los Andes Aridos es similar a lo observado
en otras regiones o si las observaciones realizadas estan afectadas por otras variables no
consideradas en este estudio.

En cuanto a los reptiles, nuevamente hay poca informacidén de base sobre la especie
analizada (Abdala et al., 2012) y, por ende, no se sabe las fluctuaciones poblacionales que puede
tener. Observando el nimero de individuos relevados durante el muestreo, se puede decir que
hay mas individuos en las transectas con niveles nulo-bajo, sin embargo, al considerar la
densidad, podemos observar que el nivel de disturbio alto posee una mayor densidad. Esto
puede deberse a que en los niveles con alto disturbio es mas facil la observacion directa de los
reptiles mientras que en aquellas areas con menor disturbio, los reptiles pueden no identificarse
por la mayor cobertura y estructura vegetal. Ademas, la especie Liolaemus fitzgeraldi es
endémica de los Andes centrales de Argentina y Chile (Abdala et al., 2012), por lo que es de
relevante importancia su estudio, monitoreo y comportamiento ante el disturbio.

Por otro lado, considerando los artrépodos, los mismos son utilizados como indicadores
de cambios en el ambiente debido a sus caracteristicas y requerimientos ecoldgicos (Wettstein
& Schmid, 1999). Diversos estudios muestran cémo la diversidad, densidad, riqueza y
abundancia de artréopodos disminuye con el aumento del pastoreo debido a que se generan
impactos negativos en cuanto a su depredacion, la disponibilidad de recursos y modificacién de
las condiciones abidticas (Armitage, Ho, & Quigg, 2013; Dennis, Skartveit, Kunaver, &
Mccracken, 2015; Holmquist & Schmidt-Gengenbach, 2008; Klink, Plas, Noordwijk,
Wallisdevries, & OIff, 2014; Paschetta et al., 2013), coincidiendo con los resultados obtenidos en
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este estudio. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el muestreo de la riqueza de araias
depende del tipo y esfuerzo de muestreo, incluyendo especies raras y/o Unicas que no son tan
fieles al ambiente, pudiendo causar diferencias notorias frente a comparaciones (Wettstein &
Schmid, 1999).

En este estudio no se consideraron las aves debido a que no hubo al momento del
muestreo un especialista que pudiera desarrollar los relevamientos en Aconcagua. Sin embargo,
se sabe que el Parque se utiliza como sitio de estadia de aves migratorias y de nidificacién, y
como lugar de resguardo para aves con categoria vulnerable y amenazadas segin la UICN
(Ferrer, 2016). Ademas, se sabe que las aves son impactadas por el pisoteo y la presencia de
animales de carga y de turistas causando disminucidn de la vegetacién, que afecta la nidificacién
y alimentacién (Barros, 2014), cambios en el comportamiento y en los procesos fisioldgicos
causando efectos a nivel poblacional a largo plazo, entre otros (Steven, Pickering, & Castley,
2011). Es por esto, que se recomienda agregar el relevamiento de aves al monitoreo.

Analizando los componentes evaluados en Laguna de Horcones, se sabe que la misma
es un sistema clave en el Parque ya que sirve de hdbitat para especies endémicas y brinda
diversos servicios ecosistémicos (Barros, 2004; Scheibler et al., 2016). Los turistas y las mulas de
carga pueden impactar de forma negativa a la laguna a través de la introduccidn de nutrientes
y/o sedimentos los cuales pueden causar eutrofizacién y cambios en la interaccidn y ecologia de
los organismos incluyendo su riqueza y biodiversidad (Barros, 2004; Hadwen, Arthington, &
Boon, 2008; Prideaux, Timothy, & Cooper, 2009). Debido a esto, es de especial relevancia
continuar con el monitoreo de la laguna. Actualmente la laguna se encuentra conservada en
comparacién a otras lagunas de altura como las analizadas en Plaza de Mulas del Parque (Barros,
2004).

Considerando la variable paisaje, se puede observar que el indice de verdor (NDVI) no
mostré diferencias en relacion al nivel de disturbio, al menos a la escala espacial utilizada en
este estudio. Sin embargo, si se encontré una fuerte relacién del NDVI con la variable climatica
(verano). Esto puede deberse a que el NDVI mide la actividad fotosintética de la cubierta vegetal
(fenologia foliar) y se relaciona con la evapotranspiracion, la cual se ve afectada por el aumento
o disminucién de las precipitacionesy, por ende, de la disponibilidad hidrica (Arboit & Maglione,
2018). No obstante, estudios realizados con anterioridad en el Valle de Horcones muestran
como los caminos formales e informales y la infraestructura presente en el Parque han
fragmentado 20 has de ecosistemas de vegas (21 parches) y 217 has de estepas (68 parches),
siendo el grado de fragmentacidon mayor en las vegas. Ademas, se observa como el mismo esta
correlacionado con el nivel de disturbio encontrado en zonas aledafias (Barros, 2014). Por ello
se considera que futuros monitoreos deben considerar como indicador el nivel de
fragmentacién del paisaje e indicadores asociados.

Se puede observar como las escalas de andlisis varian en funcién al taxdn estudiado, lo
cual es importante considerar para el disefio del monitoreo de indicadores que midan la
efectividad de la restauracién. Para el uso antrdpico y las variables de vegetacion, la escala
utilizada fue la parcela y/o transecta. Considerando los artropodos, los mismos se analizaron en
las unidades de vegetacién de vegas, mientras que los micromamiferos y reptiles fueron
estudiados considerando ambas unidades de vegetacién (estepas y vegas). Por otro lado, los
parametros de la laguna de Horcones fueron analizados a la escala de la misma y el efecto del
disturbio en el NDVI fue examinado a nivel de paisaje.
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De esta forma vy, frente a los resultados presentados, se acepta la hipdtesis planteada

de que es posible la seleccion de indicadores de restauracion que reflejen el nivel de degradacion
y recuperacién, segln las diferentes escalas espaciales, del sistema de vegas de Horcones, del
Parque Provincial Aconcagua.

En la Figura 31 pueden observarse los indicadores seleccionados para conformar el plan

de monitoreo del Valle de Horcones del Parque Provincial Aconcagua, ordenados segun el valor
de ponderacién que obtuvo cada uno.

5.1. Recomendaciones
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Se recomienda relevar los siguientes indicadores propuestos (Figura 28) y se dan las
siguientes sugerencias:

Considerando la variable uso antrdpico: los componentes heces de mulas y pisadas del
nivel de disturbio de forma anual.

Considerando la variable vegetacion utilizando el método de parcelas (estimacion
visual): la cobertura solapada en vegas; la cobertura de nativas, exdticas y de herbdceas
nativas en vegas y estepas, la cobertura de arbustos en estepas; la altura total, de
gramineas, herbdceas nativas y herbdceas exdticas en vegas y estepas, la altura de
arbustos en estepas y la biomasa en vegas. Se recomienda el monitoreo anual de los
indicadores.

Considerando la variable fauna: la abundancia total de artrépodos y la de solifugos de
forma anual, el éxito de captura y el numero de individuos de micromamiferos cada 2/3
afios por un minimo de 10 afos, el numero de individuos observados y la densidad de
reptiles de forma anual por un minimo de 10 afios. Si se quisiera incorporar el indicador
riqueza de arafias no se deberian considerar las especies raras y/o tnicas. De ser posible,
incorporar el andlisis de aves.

Considerando la variable laguna: los nutrientes (nitrito, nitrato, nitrito + nitrato, fosfato),
pH, saturacion de oxigeno, conductividad, transparencia, profundidad y abundancia
relativa de macroinvertebrados cada 5 afios salvo perturbaciones antrdpicas puntuales.

Considerando la variable paisaje: no se recomienda utilizar el indicador analizado NDVI.
Se sugiere incorporar el indicador nivel de fragmentacion del habitat y monitorearlo
cada 5 afos.

Considerando el andlisis de datos meteoroldgicos: se aconseja el continuo andlisis de los
datos de precipitacion nivea y temperatura de la Estacion Nivometeoroldgica Horcones.
Estos factores son muy importantes ya que la severidad climdtica afecta la severidad de
los impactos antrdpicos.

Considerando el andlisis del nivel fredtico: se sugiere instalar un cafio mds largo para
evitar el error obtenido en el pozo bajo y, de ser posible, automatizar las medidas. Seria
optima la toma de un dato semanal del nivel fredtico en ambos pozos en el invierno y
dos datos semanales durante el verano, prestando especial atencion a los dias en que
haya precipitaciones.
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Figura 28: Grafico de los indicadores seleccionados para conformar el plan de monitoreo del Valle de Horcones con su respectivo valor de ponderacién.
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Anexos

Anexo 1

Tabla A. 1: Listado de las 38 especies vegetales encontradas en los relevamientos de vegetacion para el método de
parcelas y transectas en las vegas y estepas del Valle de Horcones. “x” indica la presencia de la especie en el

relevamiento de dicha unidad de vegetacidn.

de vegetacion.

“_u

Unidad de Vegetacion

Especies

Vega Estepa
Acaena magellanica X X
Acaena pinnatifida - X
Acaena splendens - X
Adesmia aegiceras X X
Arjona patagonica - X
Astragalus cruckshanksii X X
Azorella sp X -
Berberis empetrifolia - X
Bromus setifolius - X
Carex gayana X -
Convolvolus arvensis - X
Descurainia canescens - X
Deyeuxia velutina X -
Eleocharis nubigena X -
Erigeron patagonicus X -
Festuca sp - X
Gamocarpha ventosa X -
Gentianella magellanica X -
Hordeum comosum X X
Jaborosa laciniata - X
Juncus balticus var andicola X -
Lobelia olygophylla X -
Melosperma andicola - X
Montiopsis gilliesii - X
Musgo sp X -
Nastanthus sp - X
Nicotiana corymbosa - X
Perezia pungens - X
Phacelia secunda - X
Plantago lanceolata X -
Plantago uniglumis X X
Poa holciformis X X
Poa pratensis X -
Senecio glandulosus - X
Pappostipa chrysophylla var chrysophylla X X
Taraxacum officinale X X
Triglochin palustris X -

indica la ausencia de la especie en el relevamiento de dicha unidad
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Tropaeolum polyphyllum - X

Tabla A. 2: Resultados estadisticos obtenidos para las diversas variables de vegetacién medidas en las vegas de altura
del Valle de Horcones por el método de muestreo de parcelas.

Unidad de . Parametro Nivel de Disturbio
L, Variable . ..
Vegetacion Estadistico Nulo-Bajo Medio Alto
Estimado 1,6582 0,1744 -0,2719
. Error Estandar 0,2182 0,260 0,3318
Riqueza Total
Valor Z 7,5990 0,670 -0,8190
Pr(>|z]) 0,000 0,503 0,413
Estimado -0,8153 0,1875 0,1371
. . Error Estandar 0,1883 0,2306 0,2663
Diversidad
Valor Z -4,330 0,813 0,515
Pr(>]z]) 0,00082 0,43085 0,61540
Estimado 3,4268 -0,2446 -0,3823
. Error Estandar 0,1734 0,2724 0,4188
Biomasa
Valor Z 19,763 -0,898 -0,913
Pr(>]z]) 1,36e-14 0,380 0,372
Estimado 2,6036 -1,7797 -1,7341
Cobertura Error Estandar 0,5237 0,5713 0,6298
Solapada Valor Z 4,971 -3,115 -2,754
Pr(>|z]) 0,00000 0,00184 0,00589
Estimado -0,05730 0,01462 -0,06953
Cobertura de Error Estdndar 0,07061 0,08905 0,10440
Vega Nativas Valor Z -0,812 0,164 -0,666
Pr(>|z]) 0,417 0,870 0,505
Estimado -2,8880 -0,2872 0,7603
Cobertura de Error Estandar 0,2142 0,2860 0,2682
Exdticas Valor Z -13,480 -1,004 2,835
Pr(>]z]) <2E-16 0,31533 0,00458
Cob q Estimado -2,76535 0,05152 0,68314
oberturade | e tandar | 0,20220 | 0,25311 | 0,25666
Herbaceas
Nativas Valor Z -13,677 0,204 2,662
Pr(>]z]) < 2e-16 0,83870 0,00778
Estimado -0,11265 | -0,00819 | -0,16675
Cobertura de Error Estandar 0,07163 0,09054 0,10754
Gramineas Valor Z -1,573 -0,091 -1,551
Pr(>|z]) 0,116 0,928 0,121
Estimado 3,11218 -0,93289 0,00077
Error Estandar 0,18906 0,38887 0,26727
Altura Total
Valor Z 16,461 -2,399 0,003
Pr(>|z]) 4,36e-10 0,0321 0,9977
Altura Estimado 3,65085 -0,53047 | -0,09715
Gramineas Error Estandar 0,25682 0,40154 0,38217
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Valor Z 14216 | -1321 | -0254
Pr(>|z]) 267¢-09 | 0,209 0,803
Estimado -019539 | 0,06045 | -1,34676
Altura Error Estandar | 1,38503 | 1,66378 | 1,43111
Herbaceas 0,141 0,036 0,941
Nativas Valor B ' ’
Pr(>[z|) 0,890 0,972 0,364
Estimado 26391 | -2,3206 | -0,9194
Altura Error Estandar | 0,2333 | 1,6954 | 06298
Herbaceas 11313 1369 1,460
Exdticas Valor Z ’ il =
Pr(>[z|) 422008 | 0194 0,168

Tabla A. 3: Resultados estadisticos obtenidos para las diversas variables de vegetacién medidas en las estepas del
Valle de Horcones por el método de muestreo de parcelas.

Unidad de . Parametro Nivel de Disturbio
L, Variable . :
Vegetacion Estadistico Medio Alto
Estimado 1,8383 0,2094
. Error Estandar 0,1508 0,1971
Riqueza Total
Valor Z 12,194 1,062
Pr(>]z|) <2e-16 0,288
Estimado -0,5013 0,112
. . Error Estandar 0,1134 0,1553
Diversidad
Valor Z -4,42 0,721
Pr(>]z]) 0,000692 | 0,483627
Estimado 0,51219 -0,06771
Error Estandar 0,29569 0,40165
Cobertura Solapada
Valor Z 1,732 -0,169
Pr(>]z]) 0,0832 0,8661
Estimado -0,40779 | -0,04212
Cobertura de Nativas Error Estandar 0,0763 0,10554
Estepas Valor Z -5,344 -0,399
Pr(>]z]) 9,07e-08 0,69
Estimado -1,09397 0,07874
L. Error Estandar 0,09628 0,13059
Cobertura de Exéticas
Valor Z -11,363 0,603
Pr(>]z]) <2e-16 0,547
Estimado -1,7597 0,3755
Cobertura de Herbaceas Error Estandar 0,1259 0,1618
Nativas Valor Z -13,982 2,321
Pr(>]z]) <2e-16 0,0203
Estimado -1,43881 0,07098
, Error Estandar 0,11013 0,14943
Cobertura de Gramineas
Valor Z -13,064 0,475
Pr (>|z]) <2e-16 0,635
Cobertura de Arbustos Estimado -1,3633 -0,6578
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Error Estandar 0,1068 0,1706
Valor Z -12,759 -3,855
Pr(>]z]) <2e-16 0,000116
Estimado 2,7548 -0,3855
Altura Total Error Estandar 0,1722 0,2929
Valor Z 15,994 -1,316
Pr(>|z]) 6,24e-10 0,211
Estimado 2,7665 -0,1038
Altura de Gramineas Error Estandar 0,1464 0,2109
Valor Z 18,901 -0,492
Pr(>|z]) 7,74e-11 0,631
Estimado 2,3296 -0,4316
Altura de Arbustos Error Estandar 0,3827 0,6711
Valor Z 6,087 -0,643
Pr(>]z]) 3,86e-05 0,531
Estimado 2,0021 0,1069
Altura de Herbaceas Error Estandar 0,3266 0,4267
Nativas Valor Z 6,129 0,251
Pr(>|z]) 3,61e-05 0,806
Estimado 2,0989 -0,1772
Altura de Herbdceas Error Estandar 0,2139 0,3207
Exoticas Valor Z 9,811 -0,553
Pr(>|z]) 2,24e-07 0,59

Tabla A. 4: Resultados estadisticos obtenidos para las diversas variables de vegetacién medidas en las vegas de altura
del Valle de Horcones por el método de muestreo de transectas.

Unidad de . Pardmetro Nivel de Disturbio
., Variable . .. ; .
Vegetacion Estadistico Nulo-Bajo Medio Alto
Estimado 1,90954 0,08855 -0,06372
. Error Estandar | 0,19245 0,23235 0,29945
Riqueza Total
Valor Z 9,922 0,381 -0,213
Pr (>]z]) <2e-16 0,703 0,831
Estimado -0,62083 0,25338 0,02903
. . Error Estandar 0,14985 0,18352 0,22889
Diversidad
Valor Z -4,143 1,381 0,127
Vegas Pr (>]z]) 0,00136 0,19256 0,90117
Estimado -9,61962 0,08500 -0,75163
Cobertura Error Estandar | 0,08839 0,10658 0,17155
Solapada Valor Z -108,83 0,80 -4,38
Pr(>|z]) <2e-16 0,425 1,18e-05
Estimado -0,036149 | 0,003451 -0,079771
Cobertura de Error Estandar | 0,063383 | 0,076721 0,120744
Nativas Valor Z -0,57 0,045 -0,661
Pr (>]z]) 0,568 0,964 0,509
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Estimado -3,33814 | -0,09861 1,12588
Cobertura de Error Estandar | 0,23985 0,29499 0,32857
Exdticas Valorz -13,918 -0,334 3,427
Pr(>|z]) <2e-16 | 0,738168 | 0,000611
Estimado -2,3784 0,2383 1,064
Coberturade e o indar | 0,1525 | 0,178 0,2162
Herbaceas
Nativas Valor Z -15,599 1,333 4,922
Pr(>]z|) <2e-16 0,183 8,58e-07
Estimado -0,13269 | -0,02962 -0,3666
Cobertura de Error Estandar 0,065 0,0789 0,1319
Gramineas Valor Z -2,041 -0,375 2,779
Pr(>]z|) 0,04121 | 0,70738 0,00545

Tabla A. 5: Resultados estadisticos obtenidos para las diversas variables de vegetacién medidas en las estepas del
Valle de Horcones por el método de muestreo de transectas.

i Nivel de Disturbio
Unidad .d’e Variable Parametro Estadistico =
Vegetacion Medio Alto
Estimado 2,0614 0,1218
) Error Estandar 0,1348 0,1796
Riqueza Total
Valor z 15,288 0,678
Pr(>]z]) <2e-16 0,498
Estimado -0,31667 0,01556
. . Error Estandar 0,05886 0,08059
Diversidad
Valor Z -5,38 0,193
Pr(>|z]) 0,000125 0,849842
Estimado -0,84945 -0,05376
Cobertura Error Estandar 0,16269 0,22298
Solapada Valor Z -5,221 -0,241
Pr(>|z]) 1,78e-07 0,809
Estimado -0,13686 0,02395
Estepa Cobertura de Error Estandar 0,079 0,10844
Nativas Valor Z -1,732 0,221
Pr(>|z]) 0,0832 0,8252
Estimado -2,0565 -0,1806
Cobertura de Error Estandar 0,1601 0,2294
Exodticas Valor Z -12,844 -0,787
Pr(>|z]) <2e-16 0,431
Estimado -1,2255 0,1577
Cobertura de Error Estandar 0,1132 0,1516
Herbaceas
. Valor Z -10,83 1,04
Nativas
Pr(>|z]) <2e-16 0,298
Cob q Estimado -0,79722 -0,24077
obertura de Error Estandar 0,09674 | 0,13898
Gramineas
Valor Z -8,241 -1,732
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Pr(>|z]) <2e-16 0,0832

Estimado -2,0565 0,4233

Cobertura de Error Estandar 0,1601 0,2039
Arbustos Valor Z -12,844 2,076
Pr(>|z]) <2e-16 0,0379

Tabla A. 6: Resultados estadisticos obtenidos para las variables de artrépodos medidas en las vegas de altura del Valle

de Horcones.

Unidad de . Parametro Nivel de Disturbio
Vegetacion Variable Estadistico Nulo-Bajo Medio Alto
Estimado 0,9874 -0,4239 -0,3649
Riqueza de Error Estandar 0,14 0,1871 0,1783
Arafias Valor Z 7,051 -2,266 -2,046
Pr(>|z]) 1,77e-12 0,0234 0,0408
Estimado 2,78241 -0,21124 | -0,32243
Abundancia Error Estandar 0,05707 0,07296 0,0721
Total Valor Z 48,752 -2,895 -4,472
Pr(>|z]) <2e-16 0,00379 | 7,76e-06
Estimado 1,79176 | -0,16093 | -0,02687
Abundancia Error Estandar 0,09366 0,11859 0,11253
de Arafias ValorZ 19,131 -1,357 -0,239
Pr (>|z]) <2e-16 0,175 0,811
Estimado 1,90759 | -0,14787 | -0,67450
Vegas Abur]dancia Error Estandar 0,08839 0,11164 0,12014
de Acaros ValorZ 21,582 -1,325 -5,614
Pr(>|z]) <2e-16 0,185 1,98e-08
Estimado -1,2299 -0,4588 -0,4090
Abundancia Error Estandar 0,1240 0,1670 0,1593
de Solifugos Valor Z 9,917 -2,748 -2,567
Pr(>|z]) <2e-16 0,0060 0,0103

Tabla A. 7: Resultados estadisticos obtenidos para el analisis del NDVI en funcién del nivel de disturbio y del verano
seleccionado de las parcelas relevadas en las vegas de altura del Valle de Horcones.

Unidad de Condicién Analizada Pardmetro estadistico
Vegetacion Estimado | Error Estandar | ValorZ | Pr(>|z])
Intercepto -0,339897 0,081055 -4,193 2,75e-05
Nivel Disturbio Medio 0,071724 0,099102 0,724 0,46923
Nivel Disturbio Alto -0,093660 0,115093 -0,814 0,41578
Verano 2 -0,073854 0,114984 -0,642 0,52068
Vegas Verano 3 -0,303528 0,116583 -2,604 0,00923
Verano 4 -0,163384 0,115521 -1,414 0,15727
Nivel Disturbio Medio : 0,097388 0,140416 0,694 0,48795
Verano 2
Nivel Disturbio Alto : 0,074540 0,163019 0,457 0,64749
Verano 2
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Nivel Disturbio Medio : -0,015784 0,142480 -0,111 0,91179
Verano 3
Nivel Disturbio Alto : -0,121876 0,166730 -0,731 0,46479
Verano 3
Nivel Disturbio Medio : 0,002088 0,141184 0,015 0,98820
Verano 4
Nivel Disturbio Alto : -0,088755 0,164715 -0,539 0,59000
Verano 4
Inferencias Simultaneas
Nivel Disturbio Alto - -0,16538 0,09965 -1,660 0,219
Medio
Nivel Disturbio Alto - -0,09366 0,11509 -0,814 0,693
Nulo-Bajo
Nivel Disturbio Medio - 0,07172 0,09910 0,724 0,748
Nulo-Bajo
Verano 2 —Verano 1 -0,07385 0,11498 -0,642 0,9183
Verano 3 —Verano 1 -0,30353 0,11658 -2,604 0,0457
Verano 4 —Verano 1 -0,16338 0,11552 -1,414 0,4903
Verano 3 —Verano 2 -0,22967 0,11694 -1,964 0,2017
Verano 4 —Verano 2 -0,08953 0,11588 -0,773 0,8669
Verano 4 —Verano 3 0,14014 0,11746 1,193 0,6312

Tabla A. 8: Resultados estadisticos obtenidos para el anélisis del NDVI en funcién del nivel de disturbio y del verano
seleccionado de las parcelas relevadas en las estepas del Valle de Horcones.

Unidad de ., . Parametro estadistico
. Condicién Analizada - 7
Vegetacion Estimado | Error Estandar | ValorZ Pr(>|z])

Intercepto -1,07851 0,03988 -27,044 <2e-16

Nivel Disturbio Alto -0,03291 0,05478 -0,601 0,54796
Verano 2 0,09914 0,05574 1,779 0,07531
Verano 3 -0,53349 0,06110 -8,732 <2e-16
Verano 4 -0,17628 0,05767 -3,057 0,00224

Nivel Disturbio Alto : 0,03442 0,07647 0,450 0,65265
Verano 2

Nivel Disturbio Alto : 0,07472 0,08349 0,895 0,37082
Verano 3

Nivel Disturbio Alto : 0,12228 0,07867 1,554 0,12010

Estepa
Verano 4
Inferencias Simultaneas
Nivel Disturbio Alto - -0,03292 0,05478 -0,601 0,548
Medio

Verano 2 —Verano 1 0,09914 0,05574 1,779 0,2832

Verano 3 —-Verano 1 -0,53349 0,06110 -8,732 <0,001

Verano 4 —Verano 1 -0,17628 0,05767 -3,057 0,0121

Verano 3 —Verano 2 -0,63263 0,06052 -10,453 <0,001

Verano 4 —Verano 2 -0,27542 0,05706 -4,827 <0,001

Verano 4 —Verano 3 0,35721 0,06229 5,734 <0,001

81



Anexo 2

Riqueza Total
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Riqueza Total por Nivel de Disturbio

B indice de Diversidad por Nivel de Disturbio|

C Cobertura Solapada por Nivel de Disturbio

D Cobertura de Nativas por Nivel de Disturbio
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Figura A. 1: Grdficos de caja de las diversas variables medidas a campo por el método de transectas para las vegas de altura del Valle de Horcones. Los *3 corresponden a un p valor <
0,001, los *2 corresponden a un p valor < 0,01 y los *1 corresponde a un p valor < 0,05.
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A) Riqueza Total por Nivel de Disturbio B) indice de Diversidad por Nivel de Disturbio Q) Cobertura Solapada por Nivel de Disturbio D) Cobertura de Nativas por Nivel de Disturbio
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Figura A. 2: Grdficos de caja de las diversas variables medidas a campo por el método de transectas para las estepas del Valle de Horcones. Los *3 corresponden a un p valor < 0,001; los
*1 corresponde a un p valor < 0,05 y los * corresponden a un p valor < 0,1 (tendencia).
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Temporada 2017 — 2018

6370000 -

> 6360600 -

> 6369600 -

= : !
411600 411800 412000 6369200~ 411600 411800 412000 6389200 411600 411800 412000 63052007
X X X
NDVI . 411600411800412000 NDVI - 411600411800412000 NDVI .
000102030408 X 00 02 04 06 X 00 02 04 086
F)
6370000~
6370000+ 8370000+ 6370000~
> 6360600~
> 6360600 - > 6360600~ >, 6360500 -
6365200 -

411600 411800 412000
x

00 02 04 06

NDVI

6369200 -

411600 411800412000
X

. . .
411600 411800 412000
X

00 02 04 08

NDVI

6369200 -

414800 441800412000
X

NDVI

' ' .
411600 411800 412000
X

00 02 04 06

6369200~

411600 411800412000
X

Figura A. 3: Imagen compuesta de la Temporada 2017 - 2018 del NDVI y el falso color obtenido (las bandas utilizadas fueron la roja, verde y del infrarrojo cercano) para la zona de estudio
del Valle de Horcones. A) 15 de Diciembre del 2017. B) 30 de Diciembre del 2017. C) 14 de Enero del 2018. D) 26 de Enero del 2018. E) 13 de Febrero del 2018. F) 28 de Febrero del 2018.
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Temporada 2018 — 2019
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Figura A. 4: Imagen compuesta de la Temporada 2018 - 2019 del NDVI y el falso color obtenido (las bandas utilizadas fueron la roja, verde y del infrarrojo cercano) para la zona de estudio
del Valle de Horcones. A) 10 de Diciembre del 2018. B) 27 de Diciembre del 2018. C) 11 de Enero del 2019. D) 31 de Enero del 2019. E) 10 de Febrero del 2019. F) 28 de Febrero del 2019.
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Temporada 2019 — 2020
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Figura A. 5: Imagen compuesta de la Temporada 2019 - 2020 del NDVI y el falso color obtenido (las bandas utilizadas fueron la roja, verde y del infrarrojo cercano) para la zona de estudio

del Valle de Horcones. A) 12 de Diciembre del 2019. B) 30 de Diciembre del 2019. C) 11 de Enero del 2020. D) 26 de Enero del 2020. E) 15 de Febrero del 2020. F) 28 de Febrero del 2020.
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Temporada 2020 — 2021
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Figura A. 6: Imagen compuesta de la Temporada 2020 - 2021 del NDVI y el falso color obtenido (las bandas utilizadas fueron la roja, verde y del infrarrojo cercano) para la zona de estudio
del Valle de Horcones. A) 11 de Diciembre del 2020. B) 31 de Diciembre del 2020. C) 15 de Enero del 2021. D) 28 de Enero del 2021. E) 14 de Febrero del 2021. F) 27 de Febrero del 2021.
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