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Resumen

El suelo es un recurso natural no renovable, que alberga una inconmensurable biodiversidad
y que, a partir de las funciones que cumple, brinda diversos servicios ecosistémicos. La
sobreexplotacién del suelo por actividades productivas intensivas, tales como la ganaderiay la
agricultura, han conllevado a su degradacidn, siendo ésta una problematica a nivel mundial. En
la Patagonia Argentina, la combinacién del ambiente semidrido y el sobrepastoreo han
promovido la degradacion fisica, quimica y bioldgica del suelo, incluyendo la modificacion de la
estructura (composicion y abundancia de especies) del pastizal. Actualmente resulta
apremiante tener conocimiento del estado de salud del suelo, para promover practicas de
pastoreo sostenible y la conservacion o recuperacion de las comunidades naturales. En este
contexto, el objetivo del presente Trabajo Final Integrador es evaluar la organizacién vy
funcionalidad del paisaje y la salud del suelo en un ambiente pastoreado en el ecotono bosque-
estepa patagonico. El estudio se realizé en la Estancia Fortin Chacabuco, ubicada en el Parque
Nacional Nahuel Huapi, en el suroeste de la Provincia de Neuquén. Se estudiaron 8 potreros de
la Estancia, los que se ubican a lo largo de un gradiente ecolégico marcado al oeste por
vegetaciéon con componentes de bosque y al este por el predominio de componentes tipicos de
la estepa. Ademas, estos potreros han mostrado diferencias en la tendencia de recuperacion de
los recursos forrajeros en los ultimos tres afios, pero se desconocen las condiciones generales
del paisaje y el suelo. En cada potrero se evaluaron los sectores de estepa graminosa vy
graminosa arbustiva utilizados por el ganado vacuno y ovino, mediante la metodologia de
Analisis de la Funcionalidad de Paisaje (en inglés LFA: Landscape Function Analysis). Esta
combina el estudio de la organizacion de la vegetacidén en el paisaje y la estimacion de tres
indices de la salud de la superficie del suelo en relacidon a las funciones de estabilidad,
infiltracion y ciclado de nutrientes. Los potreros mostraron diferencias significativas en el
numero, area y distancia media entre los parches de vegetaciéon; siendo significativamente
mayor la organizacién del paisaje en los potreros ubicados al oeste, caracterizados por estepas
en contacto con vegetacion tipica del bosque, y menor en aquellos ubicados hacia el este,
dominados por vegetacidon de tipo esteparia. Las funciones de estabilidad y ciclado de
nutrientes estan correlacionadas positivamente con la organizacion del paisaje, siendo
significativamente mayor en los potreros de transicién que en los que poseen vegetacion tipica
esteparia. En cambio, la infiltracion no mostré diferencias significativas entre potreros, y no se
correlaciona con los atributos de la organizacién del paisaje. Los parches de vegetacién
dominados por distintas especies, no poseen diferencias significativas en su funcionamiento,
pero son mas funcionales que el suelo desnudo. Los resultados indican que la organizacién y
funcionalidad del paisaje en la Estancia Fortin Chacabuco es buena en el contexto regional, a
comparacion de resultados similares publicados en Patagonia. Debido a que los parches
vegetados poseen un mejor funcionamiento que el suelo desnudo, el mantenimiento de la
cobertura vegetal resulta vital para el correcto funcionamiento del ecosistema en la Estancia,
independientemente de las especies vegetales presentes. En este sentido, las alteraciones en
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la organizacién de la vegetacién debido al disturbio por el pastoreo tendrian un efecto negativo
indirecto sobre la estabilidad y el ciclado de nutrientes. En cambio, la inexistencia de una
correlacién con la organizacidn del paisaje vy la infiltracidn sugiere que el pastoreo no afectaria
significativamente dicha funcién, posiblemente debido a la prevalencia en la Estancia de suelos
arenosos. Sin embargo, teniendo en cuenta la variabilidad entre potreros, dada principalmente
por la cobertura vegetal, se sugiere que para el manejo de la Estancia Fortin Chacabuco es
conveniente el analisis y toma de decisiones segun los resultados particulares de cada potrero.
Se recomienda realizar el relevamiento repetido de la organizacién del paisaje, dada su
importancia para el funcionamiento del ecosistema, complementando con los relevamientos
gue actualmente se realizan de la salud de los pastizales. Por otro lado, en aquellos potreros
gue poseen baja funcionalidad se recomienda su uso restringido. Los resultados del presente
Trabajo Final Integrador constituyen un estudio de base que permitié obtener informacion de
valor que contribuye a la comprension holistica de la salud y dindmica del ecosistema de
ecotono en la Estancia Fortin Chacabuco, y a partir del cual se podrdn hacer otros monitoreos,
siendo esto importante en la toma de decisiones de practicas de manejo sustentable en el
tiempo.
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y los pardmetros de organizacién del paisaje. La existencia de correlaciones significativas (p <
0.05) se indica como Sl y entre paréntesis se detalla si dicha correlacidn es positiva o negativa
(r>0071 <0, reSPECLIVAMENTE) ..ooovieveetretieeceeete ettt et et er et e bt be e et steeasanseeseessessenean 47
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Introduccion

Importancia ambiental del suelo

El suelo es definido como un sistema dindmico formado por material mineral y organico,
agua vy aire (Rojas et al., 2014; Trujillo et al., 2018; SSSA, 2019). Su formacidén es un proceso
complejo que involucra cambios fisicos, quimicos y bioldgicos sobre la materia organica y el
material parental que le da origen. Estos cambios resultan de la interaccion continua de cinco
factores principales: el clima, los organismos vivos, el relieve, el tiempo, y la roca madre o
material parental (Montafio Arias et al., 2018). Los suelos no son uniformes, sino que poseen
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas especificas dependiendo de la influencia de cada uno
de los factores formadores y de cdmo estos interactian entre si. Debido a que el proceso de
formacién implica miles o millones de afios, el suelo es clasificado como un recurso natural
limitado y no renovable a escala temporal humana (Conti, 2000; Alonso, 2011; SSSA, 2019).

Se considera que el suelo es un recurso natural esencial ya que es el sustrato en el que
se desarrolla una gran diversidad de formas de vida (Arshad & Martin, 2002; Ochoa et al., 2007).
Los organismos del suelo intervienen en numerosos procesos ecoldgicos, que son acciones
fisicas, quimicas y bioldgicas, dindmicas e interactivas, que los relacionan con su entorno bidtico
y abidtico. Como ejemplo se puede mencionar la transferencia de energia, la productividad
primaria, la descomposicién de la materia organica y la respiracién heterotréfica (Rojas et al.,
2014; Montaio Arias et al., 2018). Estos procesos conllevan a que el suelo desempefie un rol
destacable en un conjunto de funciones, tales como la produccién de biomasa vegetal, el ciclado
de nutrientes, la regulacidn hidrica, la regulacién del clima, el almacenamiento o fijacién de
carbono y la reserva de biodiversidad (Figura 1) (Burbano, 2016; Trujillo et al., 2018). Debido al
amplio rango de funciones que cumple de forma simultdnea en el ecosistema, se considera que
el suelo es un sistema multifuncional (Arias et al., 2014; Lopez, 2014; Wagg et al., 2014).

Las funciones que desempeiia el suelo son conceptualizadas desde un punto de vista
antropocéntrico como servicios ecosistémicos, ya que se concretizan en beneficios tangibles o
intangibles para la sociedad una vez que son demandados, usados o disfrutados por la misma
(Balvanera & Cotler, 2007; Camargo et al., 2012; Zaccagnini et al., 2014). Es decir, las funciones
gue desempeiia el suelo sustentan la provisidn y entrega de diversos servicios ecosistémicos,
gue varian segun las propiedades del suelo, las especies que lo conforman y los procesos que
llevan delante (Figura 1) (de Groot, 2006; Balvanera & Cotler, 2007; Casanoves et al., 2011;
Camacho Valdéz & Ruiz Luna, 2012; Burbano, 2016; Greiner et al., 2017; Binemann et al., 2018).
Estos servicios son clasificados en cuatro categorias: de provision, culturales, de regulacion y de
soporte (Adhikari & Hartemink, 2016). Los servicios de provisidn son bienes tangibles, como ser
los alimentos, las maderas, las fibras, entre otros. Los servicios de regulacién incluyen procesos
naturales que mantienen el equilibrio de las interacciones y condiciones de los ecosistemas,
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como ser la regulacion del clima, el secuestro de carbono y el flujo hidrico (de Groot, 2006). Los
servicios culturales dependen de las percepciones colectivas de la sociedad acerca de los
ecosistemas y de sus componentes; los beneficios espirituales, recreativos o educacionales se
consideran en esta categoria, como ser los reservorios fésiles y arqueoldgicos, la belleza
paisajistica, entre otros (Camargo et al., 2012; Zaccagnini et al., 2014). Por ultimo, los servicios
de soporte se caracterizan por ser necesarios para la produccién de todos los servicios
ecosistémicos, e incluyen la productividad primaria, el habitat para organismos, el
mantenimiento de una comunidad diversa de plantas y animales, y el ciclado de materia
orgdnica y nutrientes (Eldridge & Delgado-Baquerizo, 2017).

Ejemiplos de funciones
del suelo: Regulacion del
ciclo hidrolégico, ciclado
de nutrientes, filtracian
 accion buffer de Acidos
y contaminantes
OFganicos o inorganicos,
regulacion y retencion
del carbono, habitat
para plantas, animales o
MiCroorganismas,
biodiversidad,
produccion forestal v
agricola. .

Figura 1: Contribucién de las propiedades, procesos y funciones del suelo para la entrega y provision de servicios
ecosistémicos por parte del mismo.
Fuente: Modificado de Greiner et al., 2017.

Asociado al aumento de la poblacién y la busqueda de un mayor nivel de vida, se ha
producido una creciente demanda de diversos servicios ecosistémicos del suelo. Actividades
tales como la mineria, la produccién de alimentos y la construccién de infraestructura, son
fuerzas que transforman la biosfera (Rosete Vergés, 2009) y, en particular, impactan
negativamente en el suelo, sometiéndolo de forma gradual a disturbios quimicos, fisicos y
bioldgicos (Bender et al., 2016). Esto ha conllevado a la degradacion del suelo, ocasionando la
pérdida de materia orgdnica, salinizacién, alcalinizacién, compactacién y contaminacion
(Bender et al., 2016; Trujillo et al., 2018), ademas de una marcada reduccién en la biodiversidad
(Wagg et al.,, 2014). En consecuencia, el estudio del suelo es actualmente una tematica
ambiental prioritaria a nivel mundial, teniendo en cuenta que es un recurso natural no
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renovable, que alberga una inconmensurable biodiversidad y que, a partir de las funciones que
cumple, brinda diversos servicios ecosistémicos a la sociedad humana. Asi, el monitoreo, la
conservacion y la rehabilitacién del suelo en areas afectadas o propensas a la degradacion, es
necesario para garantizar, en el contexto del uso sustentable, el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos, climatoldgicos, hidroldgicos, sociales, econdmicos y culturales que en él ocurren.

Monitoreo de la salud del suelo

En los ultimos afios, se han empleado conceptos tales como la salud o calidad del suelo
para evaluar las condiciones y funcionamiento del mismo (Greiner et al., 2017). Estos dos
términos, calidad y salud, han sido utilizados a lo largo de los afios de forma indistinta, sin
embargo, no siempre son considerados sinébnimos (Bautista Cruz et al., 2004). La calidad esta
enfocada en las propiedades del suelo que pueden ser fuertemente influenciadas por el tipo de
manejo que se le dé al recurso. Por lo tanto, el concepto trasciende la productividad de los
suelos para incluir explicitamente las interacciones entre los humanos y el suelo, y para abarcar
la sostenibilidad del ecosistema como base de los beneficios que obtienen los humanos de ellos.
Mientras que, la salud del suelo estd enfocada en los atributos ecolégicos que tienen
implicaciones mas alld de su calidad o capacidad para producir un servicio particular. Estos
atributos son, principalmente, los asociados con la biota del suelo, su biodiversidad, su
estructura de red alimentaria, su actividad y la gama de funciones que realizan. Por lo tanto, la
calidad del suelo se centra mas en la capacidad del mismo para satisfacer necesidades humanas
definidas, como el crecimiento de un servicio en particular; mientras que, la salud se centra mas
en la capacidad continua del suelo para sostener el crecimiento de las plantas y mantener sus
funciones (Cerén Rincon & Melgarejo Mufioz, 2005; Blinemann et al., 2018).

Clasicamente, la evaluacion de la salud del suelo se ha basado en identificar un conjunto
de propiedades que puedan servir como indicadores de la capacidad del mismo para funcionar,
y, posteriormente, determinar cdmo éstas son afectadas o se correlacionan con los resultados
ambientales que se esperan lograr (Navarrete Segueda et al., 2011; Blinemann et al., 2018). Los
indicadores de salud son propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, o procesos que ocurren en
el suelo, que estdn relacionados con las funciones que se quieren evaluar y son sensibles a los
cambios de uso del suelo (Bautista Cruz et al., 2004). Por ejemplo, pardmetros tales como la
concentracion de materia organica, la conductividad eléctrica, la infiltracién y la actividad
bioldgica, son indicadores comuUnmente utilizados en agroecosistemas que permiten
determinar si el uso del recurso es sostenible, garantizando de este modo la produccién agricola
y el mantenimiento de otros servicios ecosistémicos (Arshad & Martin, 2002; Barrios et al.,
2015). Generalmente, las condiciones y limites de los distintos indicadores se estiman por
medio de analisis de laboratorio utilizando técnicas estandarizadas (Conti, 2000; FAO, 2019).
Dichos analisis generalmente demandan de mucho tiempo, son costosos y requieren ser
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realizados por profesionales especializados (Bastin et al., 2002; Gaitan et al., 2013; Read et al.,
2016). Ademas, las estrategias de muestreo deben contemplar la heterogeneidad del suelo y
las fluctuaciones estacionales (Arshad & Martin, 2002). Asi, el esfuerzo y la experticia requerida
para la obtencidn, procesamiento e interpretacién de datos relacionados con distintos
indicadores relevantes impone, en muchos casos, limitaciones para describir un sistema
complejo y aplicar en areas extensas (Lau et al., 2008; Ludwing et al., 2018).

Bajo esta perspectiva, ha surgido la necesidad de desarrollar métodos de monitoreo de
la funcionalidad de los ecosistemas basados en indicadores de campo cuya evaluacién sea
rapida, sencilla, poco costosa y que, eventualmente, puedan ser aplicados por personas no
especializadas (Pyke et al., 2002; Tongway & Hindley, 2004; Eldridge & Delgado-Baquerizo,
2017). Estos métodos generalmente incluyen el analisis de diversos atributos de la vegetacion
y el suelo, tales como la cobertura vegetal total y de distintos grupos funcionales, indicadores
de la pérdida de suelo, caracteristicas superficiales del suelo desnudo, proporcién y tipo de
mantillo, entre otros. El uso de indicadores simples del suelo, si bien no reemplaza los métodos
fisicos y quimicos tradicionales, presenta algunas ventajas cuando no se requiere informacién
cuantitativa detallada. En primera instancia, son relativamente rdpidos, por lo que se pueden
evaluar una mayor cantidad de sitios de manera espacialmente integral, no invasiva y sin la
necesidad de costosos y detallados analisis de laboratorio (Lau et al., 2008). En segunda
instancia, la recopilacion de datos requiere bajo nivel de experiencia, y la evaluacién e
interpretacion de los indices es sencilla, proporcionando informacién valiosa sobre los atributos
ecoldgicos y los procesos que impulsan las funciones del suelo de manera facilmente
comprensible aun por operadores no profesionales (Eldridge & Delgado-Baquerizo, 2018). Por
lo tanto, este nuevo enfoque respecto a los métodos de monitoreo, resulta de valor al permitir
contar con herramientas para llevar a cabo una evaluaciéon cualitativa rdpida del estado del
ecosistema vy, al mismo tiempo, brindan una oportunidad para comunicar y capacitar a los
administradores de tierras y otras personas interesadas sobre los procesos ecolégicos y su
relacion con los indicadores (Pyke et al., 2002).

Tierras dridas y ganaderia

El monitoreo de la salud del suelo resulta primordial para la planificacién de estrategias
de uso sustentable en los ecosistemas sometidos a actividades productivas intensivas, tales
como la ganaderia y la agricultura. Esto es de especial relevancia en los ambientes daridos y
semiaridos, que resultan muy vulnerables a sufrir los impactos negativos por sobreexplotacion
debido a que las condiciones climdticas crdnicas de escasez de agua determinan pobre
reposiciéon de nutrientes, baja produccién de biomasa vegetal y alto potencial de erosién del
suelo (Read et al., 2016; Yan et al, 2018). Ademds, estos ambientes sustentan
aproximadamente al 38% de la poblacion mundial y estan sujetos a una fuerte presion
socioecondmica (Gaitan et al., 2013; Eldridge et al., 2017; Oliva et al., 2019). En ellos, el uso
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intensivo, ha conllevado a situaciones de degradacién y desertificacion, poniendo en riesgo la
sustentabilidad de los ecosistemas de tierras aridas y semiaridas.

Los ambientes aridos y semiaridos estan organizados en un mosaico de parches con alta
cobertura vegetal perenne intercalados en una matriz con baja cobertura (Moreno-de las Heras
et al., 2011). Los parches de vegetacion, también denominados islas de fertilidad, estdn
generalmente dominados por pastos perennes, arbustos y/o arboles. En los interespacios entre
los parches de vegetacién pueden desarrollarse comunidades diversas de plantas hepaticas,
musgos, liquenes, algas y cianobacterias, denominadas costra biolégica del suelo. Esta cubre la
superficie del mismo y cumplen un rol muy importante en la estabilizacién del suelo, el aporte
de nitrégeno y carbono, y la dindmica hidrica (Tongway & Hindley, 2004). El sistema funciona
por procesos de fuente-sumidero, donde los parches abiertos de suelo desnudo o baja
cobertura actian como fuente de agua, sedimentos y nutrientes para las plantas presentes en
los parches con alta cobertura (Figura 2) (Oyarzabal Mateo, 2013). La concentracion de recursos
escasos en parches fértiles sostiene la vegetacion en estos ambientes donde seria insostenible
si los recursos se distribuyeran de manera uniforme en todo el paisaje (Aguiar & Sala 1999;
Maestre & Cortina, 2004; Moreno-de las Heras et al., 2012). De este modo, esta organizaciéon
del paisaje tiene implicaciones claves en diversos procesos, influyendo tanto en la dindmica del
agua y el ciclado de nutrientes, como en las interacciones bidticas (Siroosi et al., 2012; Van der
Walt et al., 2012).
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Figura 2: Pastizal donde las flechas indican los procesos por los cuales los parches de alta cobertura interceptan el agua
de escorrentia, los sedimentos y materia orgéanica que son transportados por los parches de baja cobertura; por lo tanto,
tienden a conservar recursos en el sitio.

Fuente: Tongway & Hindley, 2004.

En detalle, el modelo de fuente-sumidero implica una secuencia de procesos y circuitos
de retroalimentacidon que estdn principalmente relacionados con la hidrologia superficial
(precipitaciones, infiltracidon y escorrentia), el transporte edlico, el crecimiento de las plantas y
el ciclado de nutrientes (Tongway & Hindley, 2000). Se considera que existen procesos
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desencadenantes, de transferencia, reserva y pulso (en inglés TTRP: trigger, transfer, reserve
and pulse) (Figura 3). En este modelo, las precipitaciones y el viento actian como
desencadenante, ya que generan transporte superficial que redistribuye o transfiere los
recursos a través del sistema. En las zonas con suelo desnudo los recursos fluyen libremente
por transporte hidrico y/o edlico, hasta ser retenidos y acumulados en los parches de
vegetacidon u otra obstruccién (ramas, rocas, troncos, entre otros), o pueden perderse del
sistema. Dependiendo de las propiedades del suelo y la vegetacién en los parches, se genera un
pulso en la productividad vegetal y la mineralizacién de nutrientes en las zonas receptoras de
estos aportes. Parte de esa productividad vegetal se puede perder o puede quedarse acumulada
en forma de reserva. Finalmente, este pulso puede generar procesos de retroalimentacion y
modificar el proceso de transferencia al modificarse las condiciones del suelo (Tongway &
Hindley, 2004; Oyarzdbal Mateo, 2013). Asi, aquellos paisajes que retienen y utilizan
eficazmente los recursos ofrecen entornos mas propicios para la flora y la fauna, por lo que son
considerados como mas operativos o funcionales (Dowo et al., 2013; DENR-UPLB, 2014;
Mahmoud et al., 2014); mientras que, en los paisajes disfuncionales, la distribucidn y regulacion
de recursos habria sido afectada por un disturbio antrépico o natural (Van der Walt et al., 2012).

Ref Proceso
DESENCADENANT 1 « Run-on
» Almacenamiento/captura
» Depaosicion
l 1 » Captura de saltacion
PERDIDAS 2 * Germinacidn y crecimiento de plantas
DEL —  — - » Mineralizacion de nutrientes
SISTEMA [ 3 TRANSFERENCIA | _| » Procesos de consumo
3 * Run-off

* Flujo y erosidn hidrica
» Erosion laminar fuera del sistema
» Erosidn eclica fuera del sistema

|
1 .
|
i 6 4 * Herbivora
e * Fuego
> RESERWVA ! . Cocacha
|
+ |
1

» Drenaje profundo

5 » Reabastecimiento de semillas

» Ciclo de materia organica/procesos de
descomposicion

» Cosecha/concentracidn por la micro fauna del suelo

» Creacion de habitat y niches per la fauna del suelo

.
o
c
~
2]
o

I

] » Obstruccidn fisica/procesos de absorcign

Figura 3: Marco conceptual que representa secuencias, procesos y circuitos de retroalimentacion en los ecosistemas
aridos y semidridos. La tabla enumera algunos de los procesos que pueden operar.
Fuente: Modificado de Tongway & Hindley, 2004.

La ganaderia es actualmente considerada una de las principales actividades antrépicas
destinada a la produccién de alimentos y fibras (lana, cuero, etc.) que impulsa procesos de
degradacion del suelo a nivel global, y de particular relevancia en ambientes aridos y semiaridos
(Eldridge & Delgado-Baquerizo, 2018; Lawrence et al., 2019). Los impactos negativos especificos
ocasionados por el sobrepastoreo dependen de una gran cantidad de factores, como ser la
identidad y densidad de herbivoros, y la frecuencia, intensidad y tiempo de pastoreo (Travers
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et al., 2018). Sin embargo, generalmente, los efectos son atribuidos a una combinacidn de tres
procesos separados pero interconectados: la herbivoria, el pisoteo y la deposicién de sustancias
nitrogenadas (Eldridge & Delgado-Baquerizo, 2017). En particular, el sobrepastoreo afecta la
organizacidn del paisaje al alterar la estructura® de los parches e interparches. Por ejemplo,
produce la eliminacién de pastos perennes y la remocién de arboles y arbustos, a la vez de
afectar las propiedades del suelo en los parches vegetados (Maestre et al., 2016). El pisoteo
impacta negativamente en las condiciones del suelo en los interparches sin vegetacion perenne,
alterando sus propiedades, procesos y funciones; por ejemplo, la compactacién del suelo y la
reduccion de la porosidad ocasiona variaciones en los procesos hidrolégicos, ya que disminuye
la infiltracidn y, consecuentemente, aumenta el escurrimiento superficial (Read et al., 2016; Yan
et al., 2018). Ademas, puede reducir la presencia de costras bioldgicas del suelo con
consecuencias en los ciclos de los nutrientes, los procesos de erosion y la dindmica hidrica
(Vandandorj et al., 2017). En conjunto, los cambios en la estructura de los parches e
interparches, tanto en la vegetacion como en las condiciones del suelo, pueden afectar la
conservacion vy distribucién de los recursos del sistema al promover la pérdida de agua por
escorrentia y del suelo por erosién y, en consecuencia, afectar al crecimiento de la vegetacion
(Moreno-de las Heras et al., 2011-2012). En ambientes aridos y semidridos, es entonces de
primordial importancia la conservacion de la organizacién del paisaje para el mantenimiento
del funcionamiento del ecosistema y de su capacidad de entregar servicios ecosistémicos
(Maestre & Cortina, 2004).

Ganaderia en la Patagonia Argentina

La Patagonia Argentina es la regién geografica ubicada al sur del Rio Colorado hasta el
extremo del cono sur en Tierra del Fuego. Comprende, de oeste a este, la selva valdiviana, el
bosque andino, el ecotono o bosque de transicién y la estepa patagonica. La Cordillera de los
Andes ejerce una marcada influencia sobre el clima patagénico, determinando un fuerte
gradiente de precipitaciones que decrece de oeste a este (Figura 4). La selva valdiviana es un
ambiente ecoldgico en el cual las precipitaciones son mayores a los 3000 mm/afio, estd
caracterizada por la presencia de Nothofagus dombeyi (coihue) en asociacién con otras especies
arbdreas perennifolias. El bosque andino presenta clima himedo, con precipitaciones que
varian entre los 2000 y 1200 mm/afio; en él se desarrollan bosques de Nothofagus dombeyi,
Nothofagus antdrctica (iire), Nothofagus pumilio (lenga) y Austrocedrus chilensis (ciprés de la
cordillera). En la zona ecotonal o de transicidn entre el bosque andino y la estepa, donde las
precipitaciones varian entre los 1200 y 800 mm/afio, se encuentran especies de flora y fauna
de ambas comunidades ecoldgicas (Paruelo et al., 2005). En la estepa patagdnica, que
representa la mayor proporcion de la region, el clima es semidrido y las precipitaciones varian
entre los 600 y 100 mm/afio; en dicha zona se presenta el desarrollo de estepas arbustivo-
graminosas dominadas por Pappostipa speciosa (coirén amargo), Festuca pallescens (coirdn

LEn el TFI se considera la definicion de estructura como la composicién y abundancia de las especies que conforman la comunidad.
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blanco), Poa lanuginosa (pasto hilo) y Poa ligularis (coirén poa) en el estrato graminoso, y por
Senecio filaginoides (charcao), Azorella prolifera (neneo) y Adesmia volkmanni (mamuel
choique) en el estrato arbustivo (Leon et al., 1998; Oyazarbal et al., 2018).
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Figura 4: Gradiente de precipitaciones y el consecuente desarrollo de diversas comunidades ecoldgicas, entre ellas la

zona de transicion o ecotono, correspondiente a aproximadamente la latitud 41 Sur.
Fuente: Parque Nacional Nahuel Huapi, 2019.

La actividad econémica predominante en la Patagonia Argentina es la ganaderia ovina
y caprina destinada a la produccién de carne y lana (Borelli et al., 2013; Eldridge et al., 2017;
Oliva et al., 2019). La mayor parte de las tierras destinadas a dicha actividad son aridas o
semidridas (Borelli et al., 2013). En ellas, la combinacidon de este tipo de ambiente y el
sobrepastoreo han promovido una reduccién en la riqueza y cobertura de pastos palatables y
una dominancia de especies resistentes al pastoreo, modificandose de este modo la estructura
del pastizal (Gaitan et al., 2013; Lépez et al., 2013; Oliva et al., 2019). Al mismo tiempo, la
intensidad y persistencia del sobrepastoreo determind, en las tierras aridas y semiaridas, la
degradacion del suelo, incrementdndose de este modo los procesos erosivos (Broquen et al.,
2003; Paruelo et al., 2005).

Este marcado deterioro ambiental debido, en gran medida, al manejo inadecuado del
ganado, se encuadra dentro del proceso de desertificacion, el cual es definido como la
degradacion de las tierras de zonas daridas, semidridas y subhimedas secas resultantes de
diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas (UNCCD,
1994). Se estima que la desertificacion afecta actualmente a mas del 50 % de la regidn
patagonica (Del Valle, 1998; Andrade, 2002; Bottaro, 2007), produciendo un agravamiento de
las condiciones de aridez, cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas y una
disminucion de la productividad biolégica (Broquen et al., 2003; Paruelo et al., 2005; Lépez et
al., 2013). Finalmente, estos impactos negativos ocasionan una reduccién de la capacidad del
ecosistema para autorregularse, aumentando la vulnerabilidad ante perturbaciones y cambios
ambientales (Camargo et al., 2012; Barrios et al., 2015).
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Teniendo en cuenta que la degradacién generalizada de los ambientes aridos y
semidridos debido al sobrepastoreo constituye, actualmente, un problema ecoldgico y
productivo en la Patagonia Argentina, se reconoce como necesaria la incorporacion de nuevas
practicas y tecnologias para aumentar el rendimiento de la producciéon y reducir el deterioro
ambiental (Iglesias et al., 2015). Sin embargo, existen pocas investigaciones que se centren en
entender cdmo se deben manejar los habitats de transicidon y de estepa de la Patagonia, por lo
gue, para la evaluacién y ajuste de nuevas practicas de pastoreo sostenible, son necesarios los
monitoreos de la funcionalidad del ecosistema (Apitz, 2013; Eldridge et al., 2017; Gaitan et al.,
2017; Bidgoli & Keshavarzi, 2018; Safaei et al., 2018). En este marco, el estudio de los procesos
de cambio en la salud del suelo y la cobertura y distribucién de la vegetacidn, son claves a tener
en cuenta ya que poseen implicancias en relacién al mantenimiento de la productividad
bioldgica, la calidad ambiental y la salud de la flora y fauna (Ochoa et al., 2007; Rosete Vergés
et al., 2009; Mahmoud et al., 2014; Bender et al., 2016; Burbano, 2016; Eldridge & Delgado-
Baquerizo, 2017; Bodgoli & Keshavarzi, 2018).
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Objetivos

Objetivo general

e Evaluar la funcionalidad del paisaje y la salud del suelo en ambientes caracterizados por
distintas condiciones ecolégicas en el ecotono bosque-estepa patagdnica, y que han
sido y son sometidos a distintas presiones de pastoreo de ganado doméstico y fauna
silvestre (principalmente guanaco y ciervo colorado).

® Adquirir conocimientos, habilidades y actitudes para la evaluacidon y gestién de
problemdticas ambientales en el dmbito de un sistema productivo a partir del trabajo
conjunto con distintos actores (administradores de la Estancia e investigadores del
INIBIOMA).

Objetivos especificos

e Evaluar distintos criterios de seleccion de los sitios especificos de estudio, incluyendo
aspectos relacionados con la variabilidad espacial en las condiciones ecoldgicas y la
carga de pastoreo (histdrica y actual) en la Estancia Fortin Chacabuco.

e Analizar la organizacion del paisaje en la Estancia Fortin Chacabuco mediante el método
de Andlisis de Funcidn del Paisaje (en inglés LFA: Landscape Function Analysis).

e Evaluar el estado de salud del suelo en los sitios de estudio a través de indicadores de
estabilidad, ciclado de nutrientes e infiltracién propuestos en el método del LFA.

e Elaborar una linea base acerca de la funcionalidad del paisaje en la Estancia Fortin
Chacabuco integrando los datos de la organizacién del paisaje y los indicadores de salud
del suelo en cada sitio de estudio.
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Area de estudio

El presente Trabajo Final Integrador se llevé a cabo en la Estancia Fortin Chacabuco, la
cual se encuentra ubicada al suroeste de la provincia de Neuquén, en el departamento Los Lagos
(40°59'51.89" S, 71° 8' 11.36" O) (Figura 5). La misma esta inmersa dentro del Parque Nacional
Nahuel Huapi, en una region considerada como uno de los sitios de mayor prioridad para la
conservacién en la Patagonia, ya que alberga especies endémicas y en peligro de extincidn
(Paramadini et al., 2014; TNC, 2016). El ambiente estd caracterizado por clima frio subhimedo,
con temperaturas medias que no superan los 10°C y vientos secos predominantes del oeste
(Budaba et al., 2011). Las precipitaciones varian entre 300 y 700 mm anuales, con una marcada
estacionalidad dada por precipitaciones concentradas en la estacion fria, es decir en otofio e
invierno (Schlichter & Laclau, 1998; Monjeau et al., 2005; Zamora Nasca, 2019). La sequia estival
es la limitante fundamental para el desarrollo de la vegetacién, razén por la cual su distribucién
es heterogénea y dependiente de oportunidades geomorfoldgicas. Generalmente las estepas
arbustivas y graminosas dominan la matriz de los paisajes, pudiendo encontrarse rodeando
parches de bosquecillos aislados, pequeios humedales y roquedales de origen volcanico
(Schlichter & Laclau, 1998; Monjeau et al., 2005).
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Figura 5: Ubicacion geografica y limites de la Estancia Fortin Chacabuco.
Fuente: Google Earth — Edicidon propia.

El drea donde se encuentra la Estancia abarca distintos ambientes ecolégicos,
incluyendo zonas de transiciéon con bosque nativo y matorral, estepas graminosas-arbustivas,
estepas graminosas, mallines y algunos sectores forestados con pinos (Figura 6). Estos
ambientes forman un mosaico en el territorio en funciéon del relieve, la exposicién y los suelos.
La mayor proporcion del territorio se encuentra constituido por estepas graminosas-arbustivas
en las cuales domina la especie Pappostipa speciosa acompanada de Senecio filaginoides,
Azorella prolifera y Acaena splendens. Respecto a las estepas graminosas, predominan las
estepas de Pappostipa speciosa en los sectores mas bajos y las de Festuca pallescens en los mas
altos. Los mallines se localizan en las zonas bajas, en ellos la vegetacion estd adaptada a
inundaciones estacionales, pudiendo visualizarse Juncus balticus, Poa pratensis y Festuca
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pallescens (Monejau et al., 2005; APN, 2018; Zamora Nasca, 2019). Las zonas de bosque nativo
de Austrocedrus chilensis estdn poco representadas y, generalmente, se encuentran en areas
donde los suelos son poco profundos (TNC, 2016).
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Figura 6: Mapa de la Estancia Fortin Chacabuco, donde se ubican los principales tipos de vegetacién y los potreros.
Fuente: Modificado de Helling, 2019

Desde el afio 2016, la Estancia es administrada por The Nature Conservancy (TNC),
institucion dedicada a la conservacion de los ambientes naturales a nivel global. El objetivo de
TNC en la Estancia Fortin Chacabuco es desarrollar una metodologia de pastoreo sostenible que
permita recuperar y conservar la integridad de las comunidades naturales, de las especies
silvestres que depende de estas y de los procesos ecolégicos que las sostienen, mientras se lleva
a cabo la cria de ganado vacuno y ovino como actividad econdmica principal (TNC, 2019). En
este marco, se lleva a cabo el manejo holistico del ganado, que consiste en un sistema rotativo
con un periodo de pastoreo corto e intenso, y un largo periodo de descanso del potrero. De esta
forma se evita el sobrepastoreo, incrementa la produccién y calidad del forraje, y disminuye la
selectividad de los animales sobre las plantas, llevandose a cabo un pastoreo mas homogéneo
en los potreros (TNC, 2016; Dominguez Diaz et al., 2018). Finalmente, esto permite conservary
restaurar procesos ecoldgicos y, como resultado, mejorar la salud e integridad de los pastizales
y las condiciones del habitat para las comunidades y especies nativas. Es mediante la aplicacién
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de este manejo que, Fortin Chacabuco, busca brindar un escenario para demostrar que la
ganaderia puede ser llevada a cabo de forma tal que se promueva la salud ambiental (TNC,
2019).

El pastoreo ovino ha sido el uso de la tierra que ha prevalecido histéricamente en la
Estancia y ha causado algunos cambios significativos en la vegetacién, como ser la presencia de
una mayor proporcion de especies no palatables (TNC, 2016). Desde que la Estancia es
manejada por TNC, se realizan en forma sistemdtica monitoreos de los distintos potreros para
evaluar cambios en las condiciones de los pastizales que pudieran estar asociados a las practicas
ganaderas de manejo holistico. Especificamente se utiliza el indice de Salud de Pastizales (ISP),
gue integra informacidn del suelo, la vegetacion, el agua vy el aire (Pyke et al., 2002). Los valores
del ISP para la Estancia estan basados en mediciones puntuales realizadas en los 18 potreros en
sitios dominados por vegetacién de estepa graminosa y graminosa arbustiva, sin tener en
cuenta la importancia relativa de cada potrero en el area total de la misma. Los datos obtenidos
muestran diferencias entre los potreros en la tendencia de cambio en la salud de sus pastizales
desde 2016 (Tabla 1). De modo que, se puede mencionar que algunos potreros de la Estancia
han incrementado su ISP, algunos lo han mantenido constante, y en otros ha disminuido, sin
gue aun se haya podido dilucidar la razén por la cual se diferencia la respuesta entre potreros.

Tabla 1: Evolucién del indice de Salud de Pastizales entre los afios 2016 y 2019 en los sitios dominados por vegetacién de
estepa graminosa y graminosa arbustiva en cada uno de los potreros o cuadros de la Estancia Fortin Chacabuco. Valores
superiores a 40 indican pastizales saludables (verde oscuro), entre 15 y 40 existencia de procesos de regeneracion
dominantes (verde claro), entre 0 y 15 ausencia de una tendencia definida (amarillo), y valores negativos la
predominancia de procesos de desertificacidn (gris o rojo).

Fuente: Helling, 2019.
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Materiales y métodos

Seleccion de los potreros de estudio

La seleccién de los ambientes a muestrear se llevé a cabo en una reunién con los
administradores de la Estancia Fortin Chacabuco. A partir de este intercambio, surgié como un
aspecto de interés evaluar potreros con distinta tendencia de cambio en el tiempo con respecto
a la salud de los pastizales (Tabla 1). Ademads, se consideré el contexto ecolégico, teniendo en
cuenta incluir potreros con diferente tipo de vegetacidon predominante. En base a esto, los
potreros seleccionados fueron Repunte alto, Repunte bajo, Fortin, Nuevo, Tranquera blanca y
Rincdn chico (Figura 6), cuyas caracteristicas se detallan a continuacion. Estos son utilizados
para la cria de ganado vacuno y ovino.

— Repunte alto: EI ISP en este potrero indica la falta de una tendencia definida. El paisaje
es ondulado con sectores altos dominados por bosques de Maytenus boaria (maitén) y
Nothofagus sp. En los sectores de estepa domina el estrato graminoso de Pappostipa
speciosa, Festuca pallescens y en menor medida Poa ligularis. En este potrero, 19
hectareas corresponden a vegetacién de estepa graminosa y graminosa arbustiva,
representando el 11,4% de la superficie total del potrero.

B\ 5
2 Pt S i

£ NG

Figura 7: Paisaje del potrero Repunte alto en la zona de bosque nativo/matorral.

— Repunte bajo: Segun el ISP en este potrero dominan los procesos de regeneracion. Se
destaca a nivel de paisaje la presencia de colinas sobre sector norte en las cuales domina
el estrato graminoso de Pappostipa speciosa. Sobre el sector sur se destaca la presencia
de un mallin. En este potrero, 29 hectareas corresponden a vegetacion de estepa
graminosa y graminosa arbustiva, representando el 33,5% de la superficie total del
potrero.
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Figura 8: Paisaje del potrero Repunte bajo en las colinas ubicadas en el sector norte, en las mismas domina la estepa
graminosa.

— Fortin: Segun el ISP en este potrero predominan procesos de desertificacidn. El potrero
es una planicie con vegetacion de tipo estepa graminosa arbustiva, dominada por
Pappostipa speciosa y el estrato arbustivo por Azorella prolifera y Senecio filaginoides.
En este potrero, 255 hectareas corresponden a vegetacién de estepa graminosa y
graminosa arbustiva, representando el 58% de la superficie total del potrero.

Figura 9: Paisaje del potrero Fortin, se visualizan parches de suelo desnudo y deposicion de cenizas alrededor de los
parches de vegetacion.

— Nuevo: Segun el ISP en este potrero predominan los procesos de regeneracidn. El mismo
presenta un paisaje ondulado dominado, en las laderas y faldeos con orientacion norte,
por una estepa graminosa de Pappostipa speciosa y Festuca argentina (coirén huecu).
Sobre el sector sur, se observan estepas graminosas arbustivas de Pappostipa speciosa,
Poa ligularis, Festuca pallescens, Azorella prolifera y Senecio filaginoides. En este
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potrero, 206 hectdreas corresponden a vegetacién de estepa graminosa y graminosa
arbustiva, representando el 66,5% de la superficie total del potrero.

Figura 10: Paisaje del sector sur del potrero Nuevo, se visualizan parches de suelo desnudo y deposicidn de cenizas
alrededor de los parches de vegetacion.

— Tranquera blanca: Seglun el ISP en este potrero predominan los procesos de
desertificacion. Se caracteriza por ser una planicie que presenta una elevada deposicién
de cenizas y que es dominada por una estepa graminosa arbustiva de Pappostipa
speciosa, Azorella prolifera y Senecio filaginoides. En este potrero, 92 hectareas
corresponden a vegetacidn de estepa graminosa y graminosa arbustiva, representando
el 92% de la superficie total del potrero.

Figura 11: Paisaje del potrero Tranquera blanca, se visualiza la deposicién de cenizas alrededor de los parches de
vegetacidn y en la superficie del suelo.
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— Rincdn chico: El paisaje y tipo fisondmico floristico es similar al potrero Tranquera Blanca.
Sin embargo, a diferencia de este, en Rincén chico el ISP indica la falta de una tendencia
definida. En este potrero, 59 hectareas corresponden a vegetacion de estepa graminosa y
graminosa arbustiva, representando el 53,6% de la superficie total del potrero.

Figura 12: Paisaje del potrero Rincdn chico, se visualiza la deposicidn de cenizas alrededor de los parches de vegetacion.

Monitoreo de la organizacion y funcionalidad del paisaje

En el presente Trabajo Final Integrador se utilizé la metodologia de Andlisis de la Funcidn
del Paisaje (en inglés LFA: Landscape Function Analysis) propuesta por Tongway & Hindley
(2004) para monitorear la organizacion y funcionalidad del paisaje en los potreros de estudio.
Este método se basa en indicadores de campo simples de aplicacién rapida. Segun se describio
en la introduccién, el funcionamiento de los ecosistemas aridos y semiaridos depende de la
organizacién de la vegetacién en el paisaje, y de la funcién que cumplen los distintos parches
de vegetacién controlando el transporte y almacenamiento de recursos y reduciendo la
probabilidad de pérdidas del sistema. Asi, el método del LFA evalua la funcionalidad del paisaje,
a partir del monitoreo de la organizacién del paisaje y la estimacion de 11 indicadores de la
salud de la superficie del suelo en los parches e interparches, informacidn que se utiliza para
calcular indices de funcionalidad de proteccién a la erosion, regulacion hidrica y ciclado de
nutrientes. El protocolo de aplicacion del método LFA se describe en detalle en el manual
correspondiente (Tongway & Hindley, 2004), pudiendo resumirse en las siguientes tres etapas
de medicién y calculos:

Organizacion del paisaje
Organizacion del paisaje se refiere a la distribucion espacial y estructura de los parches de

vegetacidn y otras obstrucciones. En el presente estudio, el muestreo en cada potrero se realizd
a lo largo de 4 transectas de 30 metros de largo ubicadas a favor de la pendiente, segln
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corresponde al flujo de los recursos. La primer transecta se ubicdé al azar en el potrero, y las
otras tres fueron ubicadas en forma paralela (Figura 13). Las mismas se ubicaron en las areas
con vegetacion de estepa graminosa y graminosa arbustiva (vegetacion graminosa)
correspondientes a cada potrero, ya que ésta es la zona del potrero utilizada por el ganado v,
por ende, sujeta al disturbio; de este modo, por ejemplo, las zonas arbustivas densas donde el
ganado no puede circular no fueron tenidas en cuenta. El muestreo se llevé a cabo durante el
periodo octubre-diciembre 2019.

Figura 13: Transectas localizadas en los potreros Fortin (izquierda) y Nuevo (derecha).

En cada transecta, se procedio con la identificacidn de los distintos parches de vegetacion,
considerando un parche a todo elemento fisico perdurable en el tiempo con capacidad de
captacién y retencion de recursos; mientras que se considerd interparche al espacio
comprendido entre dos parches donde los recursos son libremente transportados por accién
del viento y/o el agua. En el drea de estudio todos los parches corresponden a la vegetacion,
debido a que no se encontraron otros tipos de obstrucciones (por ejemplo, troncos o rocas).
Los parches se caracterizaron y nombraron segun la especie de planta vascular formadora del
mismo; no se tuvieron en cuenta aquellas especies presentes en el parche, pero que, por su
muy baja cobertura (<5 %), no tienen influencia determinando el funcionamiento del parche.
En el caso de que dos especies con alta cobertura estén ubicadas consecutivamente a lo largo
de la transecta, se las considerd como dos parches independientes. A lo largo de cada transecta
se registré la especie formadora, el largo y el ancho basal de cada parche, y el largo del
interparche, segln se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Muestreo de la vegetacion a lo largo de transectas ubicadas en el terreno en direccion a la pendiente, que
determina el flujo de recursos, y registrando el tamafio de cada parche en su base (largo en la transecta y ancho
perpendicular) y el largo de los interparches.

Fuente: Tongway & Hindley, 2004.

A partir de los datos obtenidos en el monitoreo del nimero, tamaiio y distribucion de
los parches de vegetacion a lo largo de las transectas, se estimé el drea de cada tipo de parche
y de los interparches, la distancia media entre parches y el nimero de parches cada 10 metros
de transecta. Ademas, se calculd el indice de organizacién del paisaje (I0) como la cantidad de
espacio que ocupan los parches respecto a la longitud de la transecta.

Monitoreo de la salud de la superficie del suelo

Para la evaluacién de la salud de la superficie del suelo se estimaron once indicadores de
procesos fisicos y bioldgicos que afectan el potencial de zonas individuales para retener los
recursos (Tongway & Hindley, 2000; DENR-UPLB, 2014). Para el monitoreo de los mismos se
realizaron 5 réplicas de cada tipo de parche identificado en las transectas y de los interparches.
El monitoreo se realizd en una escala ordinal, basada en estimaciones visuales y/o mediciones
a campo, segun se detalla a continuacién:

1. Proteccién contra las precipitaciones: Se estima la cubierta vegetal y de otros materiales

como rocas o troncos que interceptan las gotas de lluvia y protegen al suelo de la
erosion ocasionada debido a las precipitaciones.
2. Cubierta de material vegetal perenne: Se estima el porcentaje de cobertura basal como

un indicador indirecto de la biomasa subterranea (raiz) que esta presente en la zona de
estudio.
3. Residuo vegetal fresco: Se estima la cantidad, el origen y el grado de descomposicidn

del mantillo o residuo vegetal fresco.
4. Cubierta de criptégamas: Se estima la cobertura de comunidades de plantas

criptégamas que se desarrollan en la superficie del suelo; incluye algas, hongos,
liguenes, musgos y hepaticas.
5. Costra fisica: Se estima la presencia de costra fisica y su nivel de quebrantamiento.
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6. Tipo y severidad de erosién del suelo: Se estima el tipo o tipos de erosién activos y la

cantidad de pérdida de suelo asociada.
7. Materiales depositados: Se estima la presencia de suelo o mantillo suelto que esta

disponible para el transporte.
8. Rugosidad de la superficie del suelo: Se estima la rugosidad de la superficie por su

capacidad para capturar y retener recursos moviles como agua, propagulos, suelo y
materia orgdnica.
9. Resistencia a disturbios: Se estima la facilidad con que el suelo puede ser alterado

mecdnicamente para producir material susceptible a ser erosionado por el viento o el
agua.
10. Prueba de estabilidad: Se estima la disgregacion de los fragmentos naturales del suelo

ante la humectacién rapiday, con ello, su potencial de ser erosionado hidricamente.
11. Textura del suelo: Se estima segun la prueba de plasticidad.

Calculo de los indices de funcionalidad

A partir de estos 11 indicadores se calcularon indices de funcionalidad en estabilidad,
infiltracién y ciclado de nutrientes. La estabilidad es definida como la habilidad del suelo para
soportar fuerzas erosivas y recuperarse luego del disturbio. La infiltracion esta relacionada con
la forma en que se aprovechan las precipitaciones, sea como agua de escorrentia que
redistribuye los recursos y se pierde del sistema, y/o como agua que queda disponible en el
suelo para ser usada por las plantas. El ciclado de nutrientes es definido como el nivel de
efectividad con que la materia orgdanica se recicla en el suelo (Tongway & Hindley, 2004). La
Figura 15 muestra los indicadores que se incluyen en el calculo de cada uno de estos indices.
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Figura 15: Combinacidn de los once indicadores de la superficie del suelo para calcular los indices de funcionalidad en
estabilidad, infiltracidn y potencial de ciclado de nutrientes.
Fuente: Modificado de Tongway & Hindley, 2004.

Los indices de funcionalidad del suelo para cada tipo de parche y el interparche se
calcularon como la suma de los valores alcanzados para cada uno de los indicadores
superficiales del suelo, teniendo estos igual importancia relativa (peso), y se expresaron como
un porcentaje de su valor maximo potencial. Por ejemplo, el indice de ciclado de nutrientes para
un dado parche se calculéd como la suma de los valores de los indicadores 2, 3, 4 y 8 en ese
parche. Luego, la funcionalidad del paisaje en cada potrero se calculé a partir de integrar los
datos de la organizacion del paisaje con los valores de los indicadores; esto es multiplicando el
area de cada tipo de parche y los interparches por los valores de los indicadores para cada uno
de ellos. A su vez, se calculd el indice global de funcionalidad (IGF) utilizando la ecuacién (1)
(Van der Walt et al., 2012).

IGF = Z indice de estabilidad + indice de infiltracién + indice de ciclado de nutrientes (1)
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El cdlculo de la organizacion y funcionalidad del paisaje se realizé utilizando el LFA Data
Entry Software Version 3.0 (Tongway & Hindley, 2004).

Andlisis de datos

Para testear diferencias significativas en la organizacién y funcionalidad del paisaje
entre los potreros estudiados, se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y comparaciones de a
pares utilizando el test de Tukey. Los datos cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Ademas, para evaluar la relacién entre variables se realizaron
correlaciones simples y se estimd el coeficiente de correlacidon de Pearson y su significancia.
Especificamente, se analizaron los indices de funcionalidad y el indice global de funcionalidad
en relacién al indice y los pardametros de organizacién del paisaje (drea total de parches,
distancia media entre parches, nimero de parches cada 10 metros de transecta). Por ultimo, se
aplicé un ANOVA de dos vias, con los sitios de estudio y los tipos de parches como factores, y
comparaciones de a pares para todas las combinaciones de los niveles de los dos factores. Esto
con la finalidad de analizar diferencias entre la funcionalidad de los interparches y los
principales parches de vegetacion en cada potrero, y diferencias en la funcionalidad del
interparche y cada tipo de parche de vegetacién entre potreros.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software PAST Version 3.11 (Hammer,
2015).
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Resultados

Caracterizacion de los parches

En el drea con vegetacién graminosa de los potreros estudiados se diferenciaron ocho
tipos de parches segln la especie de planta perenne formadora del parche (Figuras 16 a 25).
Los pastos se consideraron como un Unico grupo debido a la ausencia de estructuras de
reproduccién que permitieran su identificacién taxondmica y a la similitud en cuanto a la
funcionalidad entre especies (Figura 23). Ademads, se consideré como parche a las plantas
muertas en pie (Figura 24). El interparche corresponde a los espacios de suelo desnudo (Figura
25). En la Tabla 2 se presentan los datos de cobertura de los parches identificados en cada uno
de los potreros y del suelo desnudo.

Figura 19: Parche de Azorella prolifera (M)
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=

£ el AN

Figura 20: Parche de Adesmia volckmannii (AD) Figura 21: Parche de Oreopolus glacialis (R)

Figura 24: Parche de planta muerta en pie Figura 25: Interparche de suelo desnudo (SD).
(material muerto, MM).
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Tabla 2: Cobertura promedio + error estandar de los parches identificados en las areas con vegetacidn de estepa
graminosa y graminosa arbustiva en cada uno de los potreros. Especie formadora del parches: Acaena pinnatifida (AP),
Acaena splendens (AS), Ephedra sp. (E), Azorella prolifera (M), Adesmia volckmannii (AD), Oreopolus glacialis (R), Senecio
filaginoides (S), pasto (P), planta muerta en pie (MM) y suelo desnudo (SD). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo
(RB), Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).

AP 0,0 0,0 1,6+0,3 0,4+0,1 0,0 0,6+0,2
AS 0,0 0,0 2,6+0,5 1,6+0,5 0,0 0,0

E 3,7+1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

M 6,4+04 13,1+2,1 43+1,3 7,0£0,6 1,9+0,7 0,0
AD 0,0 0,0 0,1+0,1 0,0 0,0 0,0

R 0,0 0,0 3,8%0,2 0,0 0,0 0,0

S 0,5+0,2 2,5+1,2 0,8+0,3 0,7+0,2 4,6 +0,9 6,6+1,2

P 56,6+0,8 | 549+1,0 | 148+2/4 9,7+0,8 | 14,9+1,0 | 38,6+3,1
MM 2,714 0,0 0,0 0,0 5,8+0,9 0,0
SD 30,1+10 | 29,5+2,8 | 719+2,2 | 80,7+0,1 | 729+3,4 | 544+2,0

La cobertura promedio de los distintos parches en las dreas de vegetacidn graminosa de
cada uno de los potreros refleja las diferencias ecoldgicas de los sitios (Tabla 2). Repunte alto y
Repunte bajo estdn dominados por parches de pastos y en menor proporcidén Azorella prolifera;
Fortin y Nuevo estdn caracterizados por una mayor diversidad de parches incluyendo pastos,
Acaena pinnatifida, Acaena splendens, Azorella prolifera, Adesmia volckmannii, Oreopolus
glacialis y Senecio filaginoides; mientras que en Tranquera blanca y Rincén chico dominan los
parches de pasto y Senecio filaginoides. A su vez, se destaca que en Repunte alto y Repunte bajo
la proporcién correspondiente a suelo desnudo en el drea de vegetacidén graminosa es
relativamente baja, mientras que en Rincén chico es intermedia y en Fortin, Nuevo y Tranquera
blanca los valores son significativamente mayores.

Organizacion del paisaje

Los resultados correspondientes a los parametros de la distribucién espacial y
estructura de los parches en las areas con vegetacién graminosa de los potreros muestran que
el drea total de parches es significativamente mayor en los potreros Repunte alto y Repunte
bajo a comparacion de los restantes potreros (Figura 26). La distancia media entre parches en
estos dos potreros es relativamente baja, al igual que en Rincén chico; mientras que es
significativamente mayor en los potreros Nuevo y Tranquera blanca e intermedia en el potrero
Fortin (Figura 27). El nimero de parches cada 10 metros lineales es similar en todos los potreros,
exceptuando Rincén chico, en el que el nimero es significativamente mayor (Figura 28).

En conjunto los pardmetros muestran que el paisaje en las estepas graminosas y
graminosas arbustivas de los potreros Repunte alto y Repunte bajo esta caracterizado por un
numero bajo de parches de tamano relativamente grande; mientras que, en Rincén chico hay
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un gran nimero de parches de tamafio pequefio y, en los otros tres potreros, los parches son
relativamente pocos y de pequenio tamafo. Esto se refleja en el indice de organizacién del
paisaje que es significativamente mayor para Repunte alto y Repunte bajo, intermedio para
Rincdn chico, y significativamente menor para los potreros Fortin, Nuevo y Tranquera blanca
(Figura 29).
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Figura 26: Area total de parches en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea horizontal),
percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y maximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas segin un
ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB), Fortin (F),

Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincdn chico (RC).
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Figura 27: Distancia media entre parches en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea
horizontal), percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y maximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas
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seglin un ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB),
Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).
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Figura 28: Numero de parches cada 10 m de transecta en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana
(Iinea horizontal), percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y méaximo (bigote). Letras distintas indican diferencias
significativas segiin un ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte
bajo (RB), Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).
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Figura 29: indice de organizacién del paisaje en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea
horizontal), percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y méximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas
seglin un ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB),
Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).
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Funcionalidad del paisaje

Los resultados correspondientes a la funcionalidad del paisaje en las dreas con
vegetacion graminosa muestran diferencias entre los sitios en cuanto a estabilidad, infiltracién
y ciclado de nutrientes del suelo. La estabilidad del suelo es significativamente mayor en
Repunte alto y Repunte bajo que en los restantes potreros; mientras que Rincén Chico y
Tranquera Blanca presentan valores levemente superiores a los de Fortin y Nuevo (Figura 30).
La infiltracion del suelo es relativamente variable en todos los sitios estudiados; si bien el
promedio del valor del indice de infiltracidn no muestra diferencias significativas entre la
mayoria de los sitios estudiados, se observan valores relativamente mas altos en los potreros
Rincdn chico y Tranquera blanca, intermedios en Repunte alto y Repunte bajo, y mds bajos en
Nuevo y Fortin (Figura 31). El indice de ciclado de nutrientes es significativamente mas alto en
Repunte alto, Repunte bajo, Rincén chico y Tranquera blanca que en Fortin y Nuevo (Figura 32).
En resumen, Repunte alto y Repunte bajo presentan valores relativamente altos para los tres
pardmetros de funcionalidad estudiados, mientras que, en Tranquera blanca y Rincén chico, la
funcionalidad del ciclado de nutrientes e infiltracién también es relativamente alta, pero la
estabilidad es relativamente baja. En Fortin y Nuevo los tres pardmetros de funcionalidad son
bajos en comparacién con los otro potreros.

Respecto al indice global de funcionalidad, se destaca que el mismo es
significativamente mayor en los potreros Repunte alto, Repunte bajo y Rincén Chico; mientras
qgue en Tranquera blanca la funcionalidad es intermedia y Fortin y Nuevo presentan la
funcionalidad mas baja en comparacion con los demas sitios de estudio (Figura 33).
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Figura 30: indice de estabilidad en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea horizontal),
percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y maximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas segin un
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ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB), Fortin (F),
Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincdn chico (RC).
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Figura 31: indice de infiltracidn en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea horizontal),
percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y maximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas segin un
ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB), Fortin (F),

Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincdn chico (RC).
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Figura 32: indice de ciclado de nutrientes en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea
horizontal), percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y méximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas
seglin un ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB),
Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).
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Figura 33: indice global de funcionalidad en distintos potreros de la Estancia Fortin Chacabuco. Mediana (linea
horizontal), percentil 25-75 % (caja) y valor minimo y maximo (bigote). Letras distintas indican diferencias significativas
segun un ANOVA y comparaciones de a pares a posteriori (p<0.05). Potreros: Repunte alto (RA), Repunte bajo (RB),
Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).

Relacion entre la organizacion del paisaje y la funcionalidad del suelo

El analisis de la relacion entre la organizacidn del paisaje y los indices de funcionalidad
muestra que el indice de estabilidad, el indice de ciclado de nutrientes y el indice global de
funcionalidad se correlacionan de forma positiva con el area total de parches, de forma negativa
con la distancia media entre parches y no se correlaciona con el nimero de parches cada 10
metros de transecta (Figura 34, 36 y 37; Tabla 3). Ademas, la correlacidon con el indice de
organizacién del paisaje es positiva, de modo que, una mayor organizacién del paisaje conlleva
a mayor funcionalidad global, de estabilidad y de ciclado de nutrientes del ecosistema. Por otro
lado, el indice de infiltracion se correlaciona de forma negativa solamente con la distancia media
entre parches, y no se correlaciona con el indice ni con las restantes variables de la organizacion
del paisaje (Figura 35; Tabla 3).
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Figura 34: Correlacion entre la organizacion del paisaje y el indice de estabilidad. Se indica el valor de (p) y del
coeficiente de Pearson (r). Valores de p 2 0.05 indican una correlacidn significativa entre variables; valores0<r<1
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correlacién entre el indice de estabilidad y la distancia media entre parches; (d) correlacién entre el indice de estabilidad

y el numero de parches cada 10 metros de transecta.
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Figura 35: Correlacion entre la organizacion del paisaje y el indice de infiltracion. Se indica el valor de (p) y del
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Figura 36: Correlacion entre la organizacién del paisaje y el indice de ciclado de nutrientes. Se indica el valor de (p) y del
coeficiente de Pearson (r). Valores de p 2 0.05 indican una correlacion significativa entre variables; valores0<r<1
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entre el indice de ciclado de nutrientes y el nimero de parches cada 10 metros de transecta
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Figura 37: Correlacion entre la organizacion del paisaje y el indice global de funcionalidad. Se indica el valor de (p) y del

coeficiente de Pearson (r). Valores de p 2 0.05 indican una correlacion significativa entre variables; valores0<r< 1
indican una correlacidn positiva y valores 0 > r > -1 indican una correlacion negativa. (a) Correlacidn entre el indice global
de funcionalidad y el area total de parches; (b) correlacion entre el indice global de funcionalidad y el indice de
organizacion; (c) correlacidn entre el indice global de funcionalidad y la distancia media entre parches; (d) correlacién
entre el indice global de funcionalidad y el nimero de parches cada 10 metros de transecta.
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Tabla 3: Correlaciones entre los indices de funcionalidad del suelo (IE: indice de estabilidad, II: indice de infiltracidn, ICN:
indice de ciclado de nutrientes, IGF: indice global de funcionalidad) y los pardametros de organizacién del paisaje. La
existencia de correlaciones significativas (p < 0.05) se indica como Sl y entre paréntesis se detalla si dicha correlacion es
positiva o negativa (r >0 o r <0, respectivamente).

Area total de Distancia media Num. de parches indice de
parches entre parches cadal0m organizacion
IE Sl (+) Sl (-) NO Sl (+)
1 NO SI(-) NO NO
ICN Sl (+) Sl (-) NO Sl (+)
IGF Sl (+) SI(-) NO SI(+)

Funcionalidad de los interparches y parches en los distintos potreros

Los resultados del ANOVA de dos factores muestran interaccion significativa entre tipo de
parche y potreros para los tres indices de funcionalidad del suelo (p<0.05). Las comparaciones
a posteriori de la combinacién de tipo de parches y potreros indican que la funcionalidad del
interparche, es decir del suelo desnudo, es significativamente inferior que la de los principales
parches vegetados para las tres funciones bajo estudio y en todos los sitios (Figura 38). A su vez,
los parches vegetados no se diferencian entre si en su funcionalidad en la mayoria de los sitios.
En general, la funcionalidad del interparche y de los distintos parches vegetados es similar en
todos los sitios estudiados, exceptuando a la funcidn de estabilidad del suelo que, tanto en los
interparches como en los parches de vegetacion, es significativamente mayor en Repunte alto
y Repunte bajo que en los otros cuatro sitios de estudio.
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Figura 38: ANOVA de dos vias con el interparche/suelo desnudo (SD), los parches de Senecio filaginoides (S), pasto (P) y

Azorella prolifera (M) y los potreros como factores. Letras diferentes indican diferencias significativas, letras minusculas

indican comparacion entre parches por sitio y letras mayusculas indican comparacion entre sitios por parche. El bigote

indica el error estandar y el eje de abscisas representa el gradiente ecoldgico del ecotono. Potreros: Repunte alto (RA),
Repunte bajo (RB), Fortin (F), Nuevo (N), Tanquera blanca (TB) y Rincén chico (RC).
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Discusion

Los resultados del presente estudio proveen informacién relevante acerca de la
situacion actual de la organizacion del paisaje y de la estructura y el funcionamiento del suelo
en las zonas con vegetacién de estepa graminosa y graminosa arbustiva de la Estancia Fortin
Chacabuco. Asi, constituye informacién de base importante, dado el objetivo de llevar a cabo
un manejo de pastoreo que permita mantener y/o recuperar procesos claves del ecosistema
(TNC, 2019). En este contexto, se destaca el cambio en la organizacién del paisaje y la
funcionalidad del suelo a lo largo del ecotono, siendo mayor en los potreros Repunte alto y
Repunte bajo, con vegetacion tipica de transicién del ecotono caracterizada por pastizales y
matorrales, y menor en los potreros dominados por vegetacidon de tipo esteparia (Figuras 26 a
33). Esto coincide con resultados previos que han mostrado que el gradiente de aridez domina
la estructura y funcionalidad del ecosistema a lo largo de la Patagonia Argentina (Gaitan et al.
2014, 2017; Oliva et al., 2019).

La existencia de diferencias significativas entre los potreros evidencia la necesidad del
estudio particular de las distintas areas de la Estancia, mas alld de la evaluacion ecoldgica
general. Es particularmente interesante la mayor organizacion del paisaje y funcionalidad del
suelo en Rincdn chico con respecto a los otros sitios con vegetacidn de estepa. Esto se encuentra
asociado a la presencia de un numero relativamente alto de pequefos parches de vegetacion y
a distancias entre parches relativamente cortas (Figuras 27 y 28). Generalmente el patron de
distribucién de la vegetacion en parches pequefios, se produce por efectos negativos debido al
pastoreo pero, se asocia también, a un incremento en la distancia entre parches (Lopéz et al.,
2013; Ofiatibia et al., 2018). En Rincdn chico, sin embargo, las distancias entre los parches de
vegetacién son relativamente cortas, lo que sugiere que los parches pequefios podrian ser
consecuencia de procesos de regeneracidn posteriores a la presidn ganadera histérica en este
potrero. En efecto, esta interpretacion coincide con los resultados del andlisis del indice de salud
de pastizales (Tabla 1), que muestran una tendencia de mejoria en los Ultimos tres afios para
Rincén chico.

En Fortin y Nuevo se destaca la baja organizacién y funcionalidad del paisaje, a pesar de
presentar una mayor riqueza de parches dominados por distintas especies vegetales, a
comparacion de los otros potreros estudiados (Tabla 2). En general, se considera que la riqueza
de parches dominados por distintas especies genera heterogeneidad espacial, siendo, por lo
tanto, un condicionante positivo de la funcionalidad del paisaje, tanto en Patagonia (Gaitan et
al., 2017) como en otros ambientes semiaridos del mundo (Maestre et al., 2012), lo cual no se
cumple en el presente estudio. Esto podria explicarse segin el modelo de disturbios
intermedios (Connell, 1978) que indica que puede darse un aumento en la riqueza de parches
debido a la degradacién de la matriz natural, y la generacién de nuevos nichos que facilitan el
establecimiento de especies menos competitivas exdticas y/o de comunidades vecinas. En este
sentido, ha sido observado previamente que el pastoreo favorece cambios en la composicidn
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de las comunidades a través del desarrollo de especies resistentes al mismo (Lunt et al., 2007
Alados et al., 2014; Eldridge et al., 2016). En efecto, muchas de las especies presentes en los
potreros Fortin y Nuevo tienen formas de vida en roseta o postrada (Figuras 16, 17 y 21; Tabla
2), lo que les confiere alta resistencia al pastoreo. Por lo tanto, el continuo disturbio histdrico
ocasionado por la presion de pastoreo en estos potreros (TNC, 2016), podria haber favorecido
el desarrollo de especies resistentes al disturbio, y tener un concomitante impacto negativo en
las funciones del suelo. Esto, estd en coincidencia con los valores relativamente bajos
registrados en el indice de salud de pastizales para el afio 2016 en ambos potreros (Tabla 1).

Es interesante destacar que la organizacién del paisaje y la funcionalidad del suelo no
muestran diferencias significativas entre Fortin y Nuevo (Figuras 29 a 32), siendo actualmente
baja en ambos. Estos resultados discrepan con la tendencia de recuperacion en la salud de los
pastizales que ha sido registrada para el potrero Nuevo, mientras que en Fortin, a pesar de
haber aumentado su puntuacidn, aun predominarian procesos de desertificacidon (Tabla 1). Esto
es posiblemente debido a que el ISP, obtenido a partir de quince indicadores de campo, integra
el analisis de la salud ecoldgica del sistema y de la capacidad productiva del ambiente (Borelli
et al., 2013; Paramidani et al., 2014). En efecto, seis de dichos indicadores son exclusivamente
utilizados para evaluar la dindmica de la comunidad en relacion a la productividad y la presencia
de especies claves para el pastoreo. En este sentido, si bien no se cuantificaron en el presente
estudio, durante los trabajos de campo para relevar las transectas, observamos que las especies
forrajeras son mas abundantes en el potrero Nuevo. Por lo tanto, aunque desde el punto de
vista productivo estos dos potreros muestran una cierta mejoria en los Ultimos afios, y en
particular el potrero Nuevo se encontraria en un estado de regeneracion, la situacion de ambos
es aun pobre desde el punto de vista ecoldgico de la organizacidn y funcionalidad del paisaje.
Teniendo en cuenta que el objetivo de la Estancia Fortin Chacabuco es garantizar la
recuperacion e integridad de los pastizales y el uso sustentable del ecosistema (TNC, 2016), los
resultados del presente estudio sugieren que es necesario el uso restringido de los potreros
Fortin y Nuevo, con la finalidad de mantener y/o mejorar la estructura y organizacion de la
vegetacidn y, consecuentemente, la funcionalidad del suelo.

Es sabido que la estructura de la vegetacién afecta la funcionalidad del paisaje en
ambientes semidridos (Aguiar & Sala, 1999; Maestre & Cortina, 2004), lo que confirman los
resultados del presente estudio para la Estancia Fortin Chacabuco en lo que respecta al indice
de estabilidad y de ciclado de nutrientes (Tabla 3). En efecto, la variabilidad en las funciones de
estabilidad y ciclado de nutrientes, se relacionan positivamente con la organizacién del paisaje
y con otros atributos tales como el area total de parches y la distancia media entre parches
(Figura 34 y 36). Sin embargo, la funcion de infiltracién no se relaciona con atributos de la
organizacién del paisaje, exceptuando una baja correlacidn con la distancia media entre parches
(Figura 35; Tabla 3). Al mismo tiempo, el valor del indice de infiltracion no se diferencia
significativamente entre los potreros estudiados, a pesar de existir diferencias en la
composicion y cobertura de la vegetacion (Figura 31; Tabla 2). Esto es posiblemente debido a la

39



Funcionalidad del paisaje y salud del suelo en ambientes u e RioNegro

Espert, Nuria Guadalupe IS ;
’ pastoreados a lo largo de la transicién bosque-estepa patagénica Universidad Nacional

prevalencia de suelos de tipo arenoso en toda el area estudiada, los cuales no tienen estructura,
se caracterizan por poseer alta infiltracion y densidades aparentes altas, siendo poco
susceptibles a la compactacion (Ayesa et al., 2002). Resultados obtenidos en otros estudios
analizando el efecto del pastoreo en los ecosistemas aridos y semiaridos indican que estas
caracteristicas, intrinsecas de gran parte de los suelos de la Patagonia, determina que el
disturbio por el ganado tenga un reducido impacto negativo en la infiltracién (Toboada et al.,
2011). En cambio, el pastoreo, al afectar directa y negativamente la estructura y organizaciéon
de la vegetacion, posee un efecto negativo indirecto sobre la estabilidad y el ciclado de
nutrientes (Peco et al., 2006; Gaitan et al., 2017). Entonces, en el contexto de la evaluacién
ecolégica del impacto del pastoreo en la Estancia Fortin Chacabuco, los resultados del presente
estudio sugieren que es importante monitorear las funciones de estabilidad y ciclado de
nutrientes, ya que estas cambian debido a la variabilidad de la vegetacion a lo largo del
gradiente ambiental, mientras que la infiltracién es una funcién mas estable en la Estancia vy,
posiblemente, menos susceptible a ser afectada por el impacto del uso de la tierra por el
ganado.

Surge como interesante que en el drea de estepa graminosa y graminosa arbustiva de
la Estancia Fortin Chacabuco, todos los parches de vegetacidn presentaron mayores valores de
funcionalidad en infiltracion, ciclado de nutrientes y estabilidad que el suelo desnudo (Figura
38), lo cual estd en concordancia con el modelo de funcionamiento de fuente-sumideros
descrito para ambientes dridos y semidridos (Aguiar & Sala, 1999; McDonald et al., 2018).
Ademas, si bien los parches pueden variar en su funcionalidad segun los atributos de las
especies que los componen, en general, los distintos tipos de parches de vegetacién mostraron
similar funcionalidad en nuestros resultados (Figura 38), como ha sido también encontrado en
ambientes semiaridos de otras partes del mundo (Barbosa-Briones et al., 2019). Asi, se observa
gue el funcionamiento del ecosistema de estepa en la Estancia depende fundamentalmente de
la organizacion de los parches e interparches, independientemente de las especies vegetales
presentes. Por lo que, para el mantenimiento de la funcionalidad en los tres ambientes
ecoldgicos estudiados, es de vital importancia evitar la disminucion de la cobertura vegetal. Es
sabido que al reducirse la cobertura vegetal por el pastoreo, se ve incrementado el flujo de
recursos desde los interparches y, al mismo tiempo, se reduce la capacidad de los parches para
retenerlos, lo que ocasiona que los recursos sean exportados fuera del paisaje v,
consecuentemente, se reduzca la salud edafica y el ecosistema se vuelve mas susceptible a la
degradacion (Gaitan et al., 2009). Es por esto que, evitar el sobrepastoreo y la excesiva
defoliacion de las plantas llevando a cabo un manejo sostenible del ganado, resulta vital para
evitar la remocidn y/o eliminacién de pastos y arbustos y, en consecuencia, prevenir y mitigar
los impactos negativos del pastoreo sobre el funcionamiento del ecosistema (Gaitan et al.,
2017; Shahriary et al., 2018).

Las condiciones ecoldgicas en la Estancia Fortin Chacabuco han sido monitoreadas desde el
afo 2014y se han evaluado tendencias de cambio en el tiempo (Paramidani et al., 2014; Helling,
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2019). Estos estudios previos muestran una mejoria entre 2017 y 2019 tanto en la cobertura
vegetal y el ISP, como en funciones de ciclado de nutrientes, estabilidad y ciclo del agua,
probablemente como consecuencia del manejo holistico ganadero aplicado a partir del afio
2016. En 2019, los valores reportados en promedio para toda la Estancia son de 59%, 58% y 24%
para las funciones de estabilidad, ciclo del agua y ciclado de nutrientes, respectivamente
(Helling 2019). A partir de estos resultados, los informes realizados sugieren condiciones
intermedias en lo que respecta a las funciones de estabilidad y ciclo del agua, pero muy bajos
para el ciclado de nutrientes (Paramidani et al. 2014; Helling, 2019). La comparacion con
nuestros resultados muestra ciertas diferencias, siendo el promedio de estabilidad de 41%
(rango: 32% - 54%), infiltracién 75% (rango: 69% - 81%) y ciclado de nutrientes 42% (rango 29%
-53%). En otros sitios en Patagonia se han reportado valores de estabilidad, infiltracion y ciclado
de nutrientes que varian del 18% al 68%, 25% al 68% y 11% al 59%, respectivamente (Gaitan et
al. 2013). Por lo tanto, los valores de funcionalidad del presente trabajo son relativamente altos
en el contexto regional. En este sentido, en discrepancia con los informes previos para la
Estancia Fortin Chacabuco, concluimos que, en promedio, la funcionalidad del paisaje de la
Estancia es buena.

Se destaca que los resultados del presente trabajo muestran un mejor funcionamiento del
ciclado de nutrientes en el drea de vegetacidn graminosa en todos los sitios bajo estudio (Figura
32), a comparacién del bajo promedio estimado en los estudios previos en la Estancia utilizando
la metodologia del ISP (3% en 2014, 13% 2017 y 24% 2019) (Paramidani et al. 2014; Helling,
2019). Esta diferencia puede deberse a que la metodologia del ISP adopta para el célculo del
indice de ciclado de nutrientes dos de los indicadores propuestos por el LFA, a saber la presencia
e incorporacion del residuo vegetal fresco y la cubierta de criptégamas, y ademas evalla la
descomposicién de bosta y los organismos vivos. Helling (2019) sugiere que el bajo valor en el
indice puede deberse a la inmovilidad del material muerto en superficie, lo cual ocasiona que
los nutrientes no se liberen y vuelvan al suelo. En el presente estudio también observamos la
presencia de una considerable cantidad de material que no se encuentra o posee una muy leve
incorporacién en el suelo. Esto puede posiblemente deberse a que el mismo proviene de
especies no palatables, las cuales poseen una mayor participacién en la cobertura en todos los
potreros y, en general, tienen una alta proporcién de compuestos secundarios que reducen la
herbivoria y descomposicién en comparacion con el mantillo proveniente de especies
palatables (Gaitan et al., 2017). Al mismo tiempo, las caracteristicas climaticas favorecen la
lenta incorporacién (Vandandorj et al., 2017). Sin embargo, a pesar de que desde el punto de
vista del funcionamiento del ciclado de nutrientes la presencia de mantillo sin incorporar podria
ser un indicador negativo, su acumulacidn es importante para evitar el aumento de Ia
temperatura de la capa superficial del suelo, fendmeno que puede ocasionar un aumento en la
tasa de evapotranspiracién y una disminucién de la actividad de los microorganismos presentes
en el suelo (Toboada et al., 2011). Por lo que, teniendo en cuenta las funciones que cumple el
mantillo en el ambiente, consideramos que su presencia en la superficie del suelo no debe ser
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considerada como una sefial negativa que impacta sobre el dptimo funcionamiento del ciclado
de nutrientes y del ambiente.
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Conclusiones

La aplicacién de la metodologia del LFA permitid identificar diferencias entre los
potreros en lo que respecta a la organizacion del paisaje y funcionalidad en las areas de
vegetacién de estepa graminosa y graminosa arbustiva. Esta informacion es de valor al
contribuir a la comprensién de la dindmica del sitio y su variabilidad a lo largo del gradiente
ecoldgico. A su vez, permite evaluar posibles factores determinantes de estos pardmetros
ecoldgicos. Por lo que, desde el punto de vista aplicado, los resultados obtenidos también son
de valor al contribuir en el proceso de toma de decisiones en referencia al manejo ganadero y
la aplicacidn de la vision holistica.

Teniendo en cuenta los distintos objetivos de los administradores de la Estancia, se ha
determinado en el presente Trabajo Final Integrador que el monitoreo de la organizacién del
paisaje y de funciones de estabilidad y ciclado de nutrientes, resulta vital para la identificacién
de variaciones en el funcionamiento y salud del ecosistema en el contexto del uso ganadero. Si
bien el ISP incluye algunas estimaciones de la funcionalidad, la aplicacidon del método completo
del LFA puede proveer informacién complementaria que contribuya a comprender de forma
holistica la salud y dindmica del ecosistema. Esto resulta de valor al aportar informacién
relevante para la toma de decisiones. Al mismo tiempo, debido a las diferencias significativas
visualizadas entre sitios y a la presencia de diferentes ambientes ecoldgicos, debemos destacar
el riesgo de basarse en valores promedios de potreros que presentan gran variabilidad entre
ellos para la evaluacion de la funcionalidad del ecosistema, por lo que recomendamos la
discriminacion de los indices por potreros en el tiempo. Ademds, recomendamos integrar los
indices por la superficie relativa que ocupa en el potrero el ambiente o comunidad ecoldgica
bajo estudio para obtener el valor medio. Para esto, es conveniente combinar los muestreos de
campo con otras fuentes de informacidn, como ser cartas tematicas, fotografias areas y/o
imagenes satelitales; esto se debe a que estas presentan informacién de importancia para
delimitar el problema y obtener resultados que integren la importancia del ambiente o
comunidad ecoldgica en el area total de la Estancia. Finalmente, esto permite obtener una
vision completa del estado del sitio y de las variables a tener en cuenta para su conservacion y
uso sustentable.

Cabe destacar que la reunidn inicial mantenida con los administradores de la Estancia,
fue una instancia muy importante para el intercambio de ideas y del conocimiento existente
acerca del estado de salud de los distintos potreros. La estrategia de muestreo se baso en esta
informacidn, y los resultados demuestran que fue adecuada para evaluar variaciones en funcion
a distintas condiciones ecolégicas y potreros con distinta valoracién de su estado de salud. Al
final del desarrollo del presente trabajo, se visualizé que los resultados obtenidos se
diferenciaban parcialmente de las interpretaciones realizadas en estudios previos. Sin embargo,
debido a la situacidn de contingencia que se desarrollé a nivel mundial mientras se realizaba el
presente Trabajo Final Integrador, quedo pendiente la discusion de los resultados con los

43



Espert, Nuria Guadalupe Funcionalidad del paisaje y salud del suelo en ambientes u. Rio Negro

pastoreados a lo largo de la transicién bosque-estepa patagoénica Universidad Nacional

administradores de la Estancia, lo que hubiera, sin duda, contribuido al analisis y compresion
de los resultados en el contexto del uso histérico y actual de la Estancia Fortin Chacabuco.

El desarrollo del presente Trabajo Final Integrador permitié aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la formacién académica de grado, tanto en cuanto a los conceptos
tedricos como a diversas aptitudes para la busqueda y comprension de informacion. Al mismo
tiempo, ha permitido afianzar conocimientos y también incorporar nuevos, los cuales son
considerados de gran valor para el futuro desempefio de un ingeniero ambiental. En particular,
consideramos que la formacidn en temadticas relacionadas con la desertificacién es clave
teniendo en cuenta que las tierras aridas y semiaridas abarcan una alta proporcién del territorio
argentino, que poseen una fuerte presiéon socioecondmica y que se veran fuertemente
impactadas por los escenarios de cambio climdtico. Es en este contexto que el aporte de la
ingenieria ambiental permite armonizar aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Por otro
lado, cabe destacar que ha sido necesaria la aplicaciény, por ende, aprendizaje de herramientas
estadisticas para el analisis de datos, lo cual ha representado una dificultad a superar de forma
conjunta entre las participantes del presente Trabajo Final Integrador.
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