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RESUMEN

Uno de los principales aspectos del funcionamiento de los ecosistemas aridos es la
dindmica del agua, que determina aspectos estructurales y funcionales, como la
dominancia de tipos funcionales (Tf), fenologia y productividad. Los objetivos de esta
tesis fueron identificar para un pastizal xérico del sur patagénico, las principales
variables ambientales que controlan la dinamica del agua en el suelo, los factores que
determinan sus variaciones en el perfil (asociados a topografia y parches de vegetacion)
y evaluar la respuesta de los tres Tf presentes de la vegetacion: gramineas cortas (GC),
gramineas medianas (coirones) y subarbustos frente a esta variaciones temporales y
espaciales. En exposiciones norte, sur y plano se midié: potencial hidrico de suelo (10,
25 y 60 cm de profundidad), potencial hidrico foliar y produccién de biomasa aérea
mensual de los tres Tf. Se determind la distribucion de raices en cada Tf. y el contenido
hidrico del suelo asociado a parches vegetados y de suelo desnudo. Las lluvias se
distribuyeron a lo largo del afio con dominancia de eventos <5mm (90%) y ausencia de
tormentas. Los tres Tf presentaron mas del 60% de la biomasa de raices entre 0-10cm
del suelo, siguiendo un perfil similar al del frente de mojado de las lluvias mas
frecuentes, mientras que capas mas profundas fueron escasamente exploradas. Los
parches de suelo desnudo constituyen una reserva de agua superficial durante el verano,
que podria ser utilizada solo por el subarbusto a través de raices que se extienden
lateralmente. El suelo estuvo himedo en invierno-primavera, seco en verano y el otofio
fue variable de acuerdo al afio. La exposicion gener6é un gradiente de humedad en el
suelo; la exposicion norte fue el extremo mas xérico. Este gradiente afectd los
potenciales hidricos foliares de los 3 Tf, pero so6lo en GC modifico la produccion de
biomasa. La produccion de GC constituye el principal forraje para los ovinos, y
probablemente las variaciones temporales y en el paisaje se reflejen en el consumo
animal y en la produccion secundaria.

Palabras claves: dinamica de agua en suelo, topografia, gramineas, subarbustos, raices.
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ABSTRACT

Water in soil determines important functional aspects of arid ecosystems, including the
dominance of vegetation functional types, phenology, and primary production. The
objectives of this thesis, developed in South Patagonia, were to describe the climatic
factors that control soil water dynamics in relation to topography and vegetation
patches, and to evaluate the response of the vegetation of the three Functional Types
(FT) presents: short grasses (SG), tall grasses (“coirones”) and dwarf shrubs in relation
to these temporal and spatial variations. In North, South, and flat expositions the soil
water potential at 10, 25 and 60 cm, the foliar water potential and the monthly biomass
production of the three FT was measured. Rainfall presented an even monthly
distribution, with dominance (90%) of small (<5 mm) events and no big rainfalls (>30
mm). Short grasses, tall grasses and dwarf shrubs alike concentrated 60% of the roots in
the first 10 cm of the profile, following the predicted distribution of soil wetting fronts,
and leaving the deeper soil layers scarcely rooted. The soil was wet in winter and
springtime, and dry in the summer, while the autumn soil potentials were variable.
Topography modified the water balance, as north facing slopes were dryer than south
slopes. This water gradient affected leaf water potentials in the three FT, and modified
the biomass production of the SG. Variations in short grass productivity between years
and landscape situations will probably reflect in secondary production.

Keywords: soil water dynamics, topography, grass, shrubs, roots.

Xiii






CAPITULO 1 INTRODUCCION



1.1 Introduccién

En los ambientes aridos la disponibilidad de agua es el principal factor que controla la
productividad primaria y secundaria, y es ademas altamente variable en el tiempo y en
el espacio (Noy-Meir 1973, Paruelo y Sala 1995). Los recursos del suelo, agua y
nutrientes, estan disponibles en forma de pulsos (Snyder y Tartowsky 2006) por cortos
periodos (Sala et al. 1992, Austin et al. 2004). La existencia de periodos de alta
disponibilidad de agua en el suelo, alternados con periodos de escasa o nula
disponibilidad determinan, también, adaptaciones en las especies y compromisos o
“trade-offs” en el uso del recurso (Schwinning y Ehleringer 2001, Abbott y Roundy
2003), y llevan a la diferenciacion de nichos que permite la coexistencia de especies
(Chesson et al. 2004).

En estos ambientes la dindmica estacional del agua en el suelo estd principalmente
asociada a la estacionalidad de las precipitaciones, a la ocurrencia de tormentas y a la
frecuencia de los eventos que recargan el perfil, pero también a la temperatura y la
intensidad del viento que controlan la evaporacion y transpiracion (Lambers et al.
1998), principales vias de pérdida de agua hacia la atmosfera. La distribucion de agua
en el suelo presenta tambiéen variaciones en el espacio que ocurren a distintas escalas.
Por un lado, existe heterogeneidad en la distribucién de agua dentro del perfil del suelo,
ya que los horizontes profundos tienen menor probabilidad de recarga que los
horizontes superficiales y ademés la evaporacion actla sélo sobre el agua almacenada
cerca de la superficie. Otras diferencias en la distribucion espacial del agua surgen de la
cobertura incompleta de la vegetacion, que deja claros o parches de suelo desnudo
escasamente explorados por raices, los que generalmente estdn asociados a mayor
contenido de agua en suelo (Soriano 1990). Por ultimo, la topografia produce una
redistribucion de agua en el paisaje: los sitios planos en areas deprimidas reciben mayor
aporte de agua por escurrimiento superficial (durante las tormentas) o por movimiento
subsuperficial desde niveles topograficos mas altos (Paruelo y Sala 1995). En latitudes
elevadas, la topografia modifica también significativamente la distribucion de la
radiacion solar sobre la superficie, ya que la pendiente y la exposicion generan
gradientes locales de insolacion que influyen en el balance hidrico (Tovar-Pescador et
al. 2006).

Estas variaciones temporales y espaciales en la disponibilidad hidrica determinan
importantes aspectos de la estructura y funcionamiento del ecosistema, como la
dominancia de los tipos funcionales presentes en la vegetacién, la composicion de
especies, la fenologia y la productividad primaria (Snyder y Tartowsky 2006). La
dominancia de tipos funcionales, gramineas o arbustos, estd determinada por la
distribucion del agua en el suelo, controlada por la textura y la estacionalidad de las
precipitaciones (Sala et. al 1997). La estrategia de las especies para aprovechar los
recursos en el tiempo (Soriano y Sala, 1983) y en el espacio (Golluscio et al, 1998; Sala
et al 1989), junto con la eficiencia de conversion de agua en materia vegetal (Fischer y
Turner 1978, Sims y Singh 1978), determinaran los patrones de crecimiento y la
produccion de biomasa. Estas estrategias estan definidas principalmente por la
estructura del sistema radical, por la arquitectura de la planta (incluyendo sus aspectos
hidraulicos; e.g. Maseda y Fernandez 2006) y por la fenologia.

En Patagonia, los pastizales naturales son el sustento de los sistemas ganaderos. Las
grandes unidades de manejo de los sistemas de produccion ovina suelen incluir cuadros
de miles de hectéareas que abarcan una diversidad de ambientes. Esta heterogeneidad del



paisaje incluye la topografia, el tipo de suelo y la vegetacion, y genera diferencias en
produccién de forraje que a su vez afectan la respuesta productiva animal (Cingolani et
al. 1998). Estos sistemas estan ademas, sujetos a la variabilidad estacional e interanual
de la produccion primaria que se refleja en fluctuaciones en la productividad animal
(Oesterheld et al. 1992).

La fisonomia dominante en los pastizales naturales de la Patagonia es la estepa
arbustiva con cobertura vegetal menor al 80% (Ledn et al. 1998). Las estepas
graminosas, como las que se analizan en este estudio, estan restringidas en Patagonia a
una delgada franja en el oeste y a la porcion sur de Santa Cruz y norte de Tierra del
Fuego, que corresponde al distrito Magallanico (Leon et al. 1998). Estas estepas se
encuentran en estado de desertificacion de leve a medio (Del Valle et al. 1998) y sobre
ellas se desarrolla el 50% de la produccion ovina de la provincia (Schorr y Segui 2008).
El presente estudio se centr6 en un pastizal tipico de la Estepa Magallanica Seca (Figura
1.1). Estos pastizales, dominados por gramineas perennes (coirones), se desarrollan en
un clima de influencia maritima, con 200 mm. anuales de precipitacion media. La
vegetacion estd compuesta ademas, por un estrato de gramineas cortas y graminoides y
lefiosas de porte rastrero: los subarbustos.

La coexistencia de los tipos funcionales es posible debido a la separacion espacial en el
uso de los recursos (Walter et al. 1971). EI modelo de Walter ha sido corroborado en
ambientes aridos y semiaridos con precipitacion mayor a 300 mm y en aquellos con
lluvias invernales o primaverales, que recargan el suelo subsuperficial (Archer 1988
citado en Reynolds 2000). En el norte patagonico (pp. anual 150 mm vy lluvias
invernales) los principales tipos funcionales descriptos en funcién del uso del agua son
los arbustos y las gramineas (Sala et al. 1997). Estos estudios proponen que las
gramineas utilizan pulsos frecuentes y de corta duracion que se almacenan cerca de la
superficie del suelo, ya que concentran las raices por encima de los 30 cm de
profundidad. Los arbustos con raices mas profundas absorben agua a mayor
profundidad y utilizan pulsos infrecuentes de larga duracién. Reynolds et al. (2004)
propusieron que este patron no seria aplicable a semidesiertos sin una marcada
estacionalidad en las precipitaciones, como es el caso de la Estepa Magallanica seca.
Ademas, los subarbustos no han sido incluidos en los modelos existentes de uso de los
recursos del suelo en Patagonia. Las gramineas cortas se diferencian funcionalmente de
las gramineas medianas (coirones) por fenologia (Campanella y Bertiller 2008), calidad
forrajera (Borrelli 2001) y resistencia al pastoreo (Borrelli et al. 1984), por lo cual se
han tomado en este estudio como tipos funcionales diferentes.

En esta tesis se analiz6 la dinamica del agua en el suelo, incluyendo la variabilidad
temporal debido a las variaciones estacionales e interanuales en la precipitacion y la
temperatura, y a la variacion espacial que surge de la distribucion vertical de agua en el
perfil del suelo, la variacion asociada a la disposicion de la vegetacion en parches y la
inducida por la topografia. Se describid la distribucion de la biomasa de raices en el
suelo en la especie dominante de cada uno de los tres tipos funcionales presentes en el
pastizal: gramineas cortas, coirones y subarbustos. Por ultimo, se analizé la respuesta de
los tres tipos funcionales en estado hidrico foliar y produccion de biomasa estacional
gue también afectan la distribucion temporal y espacial en la humedad de suelo.

El estudio de la dinamica hidrica aportard informacion basica sobre la ecologia de la
Estepa Magallanica Seca. Esta dinamica se conoce parcialmente para otros ambientes



patagonicos (Paruelo y Sala 1995, Coronato y Bertiller 1996, Bucci et al. 2009), pero no
habia sido descripta para las Estepas graminosas australes, que tienen un clima y
vegetacion marcadamente diferentes. ElI conocimiento de la influencia de la
disponibilidad hidrica sobre la productividad primaria facilitard, ademas, la estimacion
de la oferta forrajera interanual y su distribucion en el paisaje, aspectos claves de la
regulacién de la carga animal, y la correcta distribucion de la hacienda, y la
consideracion de eventuales suplementos forrajeros para asegurar la sustentabilidad del
sistema de produccion (Borrelli y Oliva 2001). Los resultados de este proyecto
reforzaran asi la base racional para el ajuste del manejo de estos pastizales, sujetos
como se dijo a procesos generalizados de degradacion.

1.2 Area de estudio

1.2.1 Ubicacién geografica

El sitio de estudio se encuentra en la Estepa Magallanica seca, un area ecoldgica que
comprende 1,17 millones de hectareas, y abarca la region comprendida entre las
isohietas de 170-300 mm en el sur de Santa Cruz (Oliva et al. 2001a). El presente
trabajo se realizé en el establecimiento “Potrok Aike”, campo experimental de INTA
Santa Cruz, ubicado en el extremo sur de Patagonia, a 51° 36" LSy 69° 14" LO, 150
msnm, a unos 100 km al oeste de la ciudad de Rio Gallegos (Figura 1.1).

El presente estudio contempla el analisis temporal y espacial de un conjunto de
variables (Tabla 1.2). Las variables que fueron incluidas para describir variaciones en
el tiempo no cuentan con verdaderas repeticiones (Hurlbert 1984). En este caso, el
muestreo se realizo en sitios clausurados al pastoreo desde 1999, de 1 ha de superficie
cada uno y ubicados en faldeos de terrazas: uno con exposicion al sur, otro con
exposicion norte y un sitio plano ubicado sobre una terraza glacifluvial (Figura 1.2).
Detalles de la vegetacion y suelo de estos sitios son descriptos en este capitulo. El
muestreo de las variables que se incluyeron para analizar variaciones espaciales se
realizd en tres sitios de cada exposicion (norte, sur y plano) (Tabla 1.1). Detalles de las
variables que se analizaron en cada caso se describen en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Ubicacion de los sitios de estudio para caracterizar variaciones espaciales de
las variables estudiadas. En negrita se resaltan los sitios que sélo fueron incluidos en el
andlisis temporal correspondientes a las clausuras permanentes de 1 ha.

Latitud sur Longitud oeste
51°56" 48 70025700
Exposicion Sur 51°57° 25” 70027 09
51°56" 41~ 70°25" 34~
51°53" 36~ 70024700
Exposicion Norte 51°57°46~ 70°027°52”
51°55" 58~ 70°25" 34~
51°56°21” 70025 07
Plano 51°54" 24~ 70024 30
51°56" 56~ 70°25° 06~




Figura 1.1 Ubicacidn y aspecto del sitio de estudio en la Estepa Magallanica Seca.

Em E. Magallanica Seca Rio Gallegos

Potrok Aike

1.2.2 El Paisaje

Dos grandes unidades de paisaje dominan la Estepa Magallanica seca. Los niveles
aterrazados, hacia el norte, entre los rios Gallegos y Coyle, se caracterizan por un
relieve plano, de escasa pendiente y drenaje deficiente, que esta compuesto por mesetas
sedimentarias del periodo Terciario, cubiertas de mantos de rodados patagonicos del
Pleistoceno. En el sur, donde se ubica nuestra area de estudio, las planicies
glacifluviales forman un paisaje ondulado con material retransportado luego del Gltimo
periodo glacial, compuesto principalmente por grava y arena gruesa (Oliva et al. 2001a).
A estas dos unidades se suman grandes mesetas basalticas producto de erupciones
volcanicas recientes, asociadas a depositos de remocion en masa. En Potrok Aike el
relieve es mixto, con areas planas derivadas de mesetas basalticas o antiguos niveles
aterrazados del valle del arroyo Carlota, y otras onduladas asociadas a los derrubios de
las coladas basalticas (Cibils et al. 2005 a).

1.2.3 Clima

En la porcidn sur de Patagonia, incluyendo la Estepa Magallanica Seca, el clima ha sido
definido como Templado Frio Semiarido de Meseta. La precipitacion media anual es de
200 mm distribuida en forma mas o menos uniforme a lo largo del afio, con leve
tendencia monzonica (De Fina et al. 1968). Los vientos son predominantes del suroeste
y presentan una velocidad media anual de 27 km./h. El &rea se encuentra comprendida
entre las isotermas medias anuales de 6 y 8 °C.



1.2.4 Suelo

En la Estepa Magallanica seca los suelos corresponden al suborden Paleargides
borolicos, con un horizonte A1 de 10 cm de espesor, de textura franco-arcillo-arenoso,
estructurados en blogues finos y débiles. Hasta los 30 cm de profundidad se encuentra
un horizonte B2 arcilloso (Oliva et al. 2001a).

Los suelos en el establecimiento Potrok Aike fueron clasificados por Lamoreux et al.
(2005) a escala 1:50.000, en siete subgrupos siguiendo el criterio taxondémico del Soil
Survey Staff (Avery 1973). Los faldeos con exposicion norte y sur presentan perfiles
caracteristicos de suelos Torriortentes (Figura 1.2). Son suelos arenosos en superficie
(0-30 cm) con escasa pedregosidad. Los horizontes subsuperficiales (>30 cm) tienen
abundantes gravas finas, medias, gruesas y rodados y suelen presentar un estrato
arcilloso por debajo de los 45 cm. Para la unidad de Planicie el suelo fue descrito como
una Consociacion de Torriortentes tipicos (Lamoreaux et al. 2005). En superficie son
arenosos (0-20 cm.) o franco arenosos, sueltos. En profundidad presentan abundantes
gravas finas, medias, gruesas, rodados y bloques basalticos. Por debajo de los 35 cm. de
profundidad son franco-arcillo arenosos.



Figura 1.2 Suelos del establecimiento Potrok Aike. Los circulos rojos corresponden a
las clausuras permanentes ubicadas en un Faldeo con exposicién norte (FN), Faldeo con
exposicion sur (FS) y Planicie (PL)
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1.2.5 Vegetacion

En la Estepa Magallanica Seca la comunidad vegetal dominante es la estepa graminosa
de Festuca gracillima con Nardophyllum bryoides (Roig y Faggi 1985). Entre los
coirones de Festuca gracillima se encuentra un estrato de gramineas cortas, graminoides
y hierbas compuesto principalmente por Poa dusenii, Rytidosperma virescens, Carex
andina, Viola maculata y Calceolaria uniflora, entre otras. A este estrato de vegetacion
se lo denomina comUnmente “intercoironal”.



En Potrok Aike la vegetacion ha sido descrita a escala 1:50.000 por Humano et. al.
(2005) (Figura 1.3). La estepa graminosa de Festuca gracillima abarca la mayor
superficie del establecimiento, incluido el sitio de terraza que representa el sitio plano
en esta tesis. Esta comunidad vegetal presenta cobertura vegetal total de 61%, 14%
mantillo y 25% de suelo desnudo. La vegetacion en los sitios de faldeos, tanto los de
exposicion norte como sur, corresponde a estepas graminosas—subarbustivas, con
cobertura vegetal total de 50%, 14 de mantillo y 36% de suelo desnudo. La estepa
graminosa y la graminosa-subarbustiva presentan tres estratos vegetales: los “coirones”
0 gramineas medianas, en el cual Festuca gracillima es la especie dominante; el
“intercoironal” dominado por Poa dusenii y los subarbustos, dominados por
Nardophyllum bryoides (Humano et al. 2005).

En los sitios de estudio, clausurados desde el afio 1999 (Figura 1.2), la cobertura vegetal
fue de 70% en el plano y 80% en los faldeos (Figura 1.4). La cobertura de suelo
desnudo fue en todos los casos menor al 10% y la de mantillo, entre 10 y 20%. En las
tres clausuras fueron dominantes las gramineas cortas, con coberturas relativas de entre
35y 45%. Las gramineas medianas o coirones, presentaron una cobertura de 25-32% y
los subarbustos en todos los casos tuvieron coberturas menores al 15%. Los arbustos
solo estuvieron presentes en el sitio de Plano con coberturas del 10% (Figura 1.5).

Dentro de las gramineas cortas la especie mas abundante fue Poa dusenii, con cobertura
relativa del 17% promedio de las tres clausuras. Los coirones estuvieron representados
solo por Festuca gracillima. Entre las hierbas las especies mas abundantes, pero
siempre con coberturas relativas menores al 2%, fueron Cerastium arvense, Luzula
chilensis y Myosotis sp. En el caso de los subarbustos, Nardophyllum bryoides fue el
més abundante con coberturas del 5%. En el sitio plano los arbustos estuvieron
representados por individuos de Senecio filaginoides, pero no se registraron arbustos en
las clausuras con exposiciones norte y sur.



Figura 1.3 Vegetacion del establecimiento Potrok Aike. En azul se muestra el arroyo La
Carlota. FN, FS 'y PL: ver Fig. 1.2.
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Figura 1.4 Cobertura del suelo (%) promedio de tres afios (2000, 2001 y 2006) de
medicion obtenidos con el método de los puntos en linea. Las barras corresponden al
Error estandar entre afios. Datos aportados por G. Oliva
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Figura 1.5 Cobertura relativa (%) de las formas de vida: arbustos, coirones, hierbas,
gramineas cortas y subarbustos, promedio de tres afios (2000, 2001 y 2006) de medicién
obtenidos a partir de 500 puntos, método de puntos en linea. Las barras corresponden al
Error estandar entre afios. Datos aportados por G. Oliva
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1.3 Objetivos y organizacion general de la tesis
El objetivo general de esta tesis fue identificar los principales factores ambientales que
controlan la disponibilidad de agua en el suelo para los tres tipos funcionales principales
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de un pastizal semiarido de la Estepa Magallanica Seca: gramineas cortas, gramineas
medianas (coirones) y subarbustos.

Hipotesis general

La combinacion de clima frio y régimen de precipitacién uniforme a lo largo del afio
determinan que el balance hidrico del suelo sea positivo durante gran parte del afio. Los
periodos de sequia se manifiestan principalmente en las capas superficiales del suelo y
estos patrones estan acentuados en sitios con mayor insolacion, debido a la exposicion
en el paisaje.

La tesis estd organizada en cinco capitulos:

Capitulo 1. Es la introduccion general, en el cual se plantea la informacion que se
pretende generar con este estudio, y se describen en detalle el area de estudio y los
objetivos de la tesis.

Capitulo 2. El objetivo fue identificar los principales factores ambientales que
determinan la distribucion vertical y horizontal del agua en el suelo en la Estepa
Magallanica seca. Este capitulo incluye la descripcion de las variables relevantes en el
balance hidrico del suelo (variables climéticas y textura de suelo) y la dinamica
estacional de los potenciales hidricos en el perfil hasta 60 cm de profundidad en tres
situaciones del paisaje: exposicion norte, exposicion sur y sitio plano.

Hipdtesis - La topografia y la distribucion de la vegetacion en parches generan
heterogeneidad en la distribucion de agua en el suelo. A escala de paisaje, los faldeos
con exposicion al norte son mas calidos y xéricos, y los sitios con exposicion al sur, los
mas frios y hiumedos. La distribucion de la vegetacién a escala de parches genera un
gradiente de humedad en la superficie del suelo en funcién de la densidad de raices bajo
los mismos.

Predicciones:

a) Potencial hidrico del suelo: Faldeo Norte< Planicie< Faldeo Sur

b) Temperatura de suelo: Faldeo Norte>Planicie> Faldeo Sur.

c¢) Contenido hidrico de suelo: suelo desnudo> Poa dusenii> Festuca gracillima>
Nardophyllum bryoides

Capitulo 3. El objetivo de este capitulo fue caracterizar el sistema radical de las
especies dominantes del pastizal. Para esto se caracterizd de manera cuali y cuantitativa
la estructura del sistema radical de las especies dominantes pertenecientes a tres grupos
funcionales: gramineas cortas (Poa dusenii), gramineas medianas o coirones, (Festuca
gracillima) y subarbustos (Nardophyllum bryoides).

Hipdtesis- Las gramineas acceden solamente al agua almacenada en la superficie del
suelo, mientras que los subarbustos acceden ademas al agua almacenada en horizontes
mas profundos del perfil.

Predicciones:
a) Las gramineas y subarbustos presentan superposicion en la distribucién de biomasa
de raices en los horizontes superficiales del suelo.
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b) Los subarbustos presentan también raices de crecimiento secundario que profundizan
en el perfil del suelo.

Capitulo 4. El objetivo fue evaluar la respuesta a nivel de produccion estacional de
biomasa y potencial hidrico foliar de los tres tipos funcionales al gradiente de humedad
en el paisaje. En este capitulo se describieron las curvas de acumulacién estacional de
biomasa y la dindmica estacional del potencial hidrico foliar de tres tipos funcionales en
las exposiciones topogréaficas: exposicion norte, sur y plano. Por Gltimo, se relacionaron
las variables ambientales y la humedad del suelo con las curvas de produccién de
biomasa y el estado hidrico foliar de los tres grupos funcionales.

Hipdtesis- El gradiente de humedad generado por la exposicion afecta la respuesta
(potencial hidrico foliar y produccién de biomasa) de las formas de vida solo con raices
superficiales (gramineas cortas y coirones). La produccion de biomasa de gramineas es
maxima en el sitio mas humedo (FS) y minima en el mas xérico (FN). La limitante de
temperatura y humedad en estos sitios determinan periodos de crecimiento mas cortos
en la estacion de crecimiento.

Predicciones:

a) Potencial hidrico foliar de gramineas: FS> PL> FN
b) Produccion de biomasa de gramineas: FS> PL> FN
c) Duracién del periodo de crecimiento PL> FS> FN.

La tesis termina con el Capitulo 5 de discusién general, donde se exponen y discuten
los principales resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis.

A continuacion (Tabla 1.2) se describen las variables medidas en cada una de los
capitulos, el periodo de medicion y los sitios en que fueron descriptos
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Tabla 1.2 Organizacién por capitulo de las variables medidas en esta tesis, periodo de
medicién, nimero de réplicas y metodologia.

Periodo de Frecuencia de n Metodologia
medicion medicion
Capitulo 1
Cobertura de suelo Anual 3 exposiciones (FN, FS, Método de puntos en
Pl) x 1 sitiox 1 lineas (Levy y
transecta x 3 afios Madden 1933)
Cobertura relativa Anual 3 exposiciones (FN, FS, Método de puntos en
de los grupos Pl) x 1 sitiox 1 lineas (Levy y
funcionales transecta x 3 afios Madden 1933)
Capitulo 2
Variables Enero 2001- 1 estacion
climaticas diciembre 2007 meteoroldgica
Potencial hidricoy  Septiembre Quincenal- 3 exposiciones (FN, FS,  Microvoltimetro y
temperatura de 2001- Mayo mensual PI) x 1sitio x 3 psicrometros de suelo
sueloa 10,25y 60 2004 termocuplas
cm de profundidad (pseudorreplicas)
Temperatura de Junio 2002-junio Diaria 3 exposiciones (FN, FS,  Sensores de
suelo 5 cm de 2003 PI) x 1 sitio x 1 sensor temperatura de suelo
profundidad de temperatura de suelo y data logger
Contenido hidrico  Enero 2007 Unica 3 exposiciones (FN, FS, TDR, sonda tridente
en suelo medicion PI) x 3 sitios x 1 de 15 cm de longitud
(profundidad 0-15 transecta de 15 m
cm) sobre parches
de vegetacion y
suelo desnudo.
Cobertura de Enero 2007 Unica 3 exposiciones (FN, FS, Lineas de
parches de medicién PI) x 3 sitios x 1 intercepcion
vegetacion transecta de 15 m (Canfield 1941)
Capitulo 3
Distribucion de Unica 1sitio x 3 individuos x ~ Tablas de puas
biomasa de raices medicion 3 especies (B6hm 1979)
en el perfil suelo Fotografias
Capitulo 4
Produccién de Septiembre2005 Mensual Mensualmente: Cosecha mensual de
biomasa mensual ~ —marzo2006. 3 exposiciones (FN, FS, biomasa.
Septiembre2006- PI) x 1 sitio x 6
marzo2007 muestras x 3 estratos de
vegetacion
(pseudorréplicas)
Potencial hidrico Septiembre Quincenal- 3 exposiciones (FN, FS, Bomba de
foliar 2001- mayo Mensual PI) x 1 sitio x 5 hojas x ~ Scholander
2004 3 especies
(pseudorréplicas)
Contenido hidrico  Septiembre2006- Mensual 3 exposiciones (FN, FS, TDR. Tubos de
de suelo 0-20 y marzo2007 PI) x 1 sitio x 3 tubos acceso permanentes

20-40 cm de
profundidad

de acceso
(pseudorréplicas)




CAPITULO 2 VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL EN LA
DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUELO
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2.1 Introduccién

2.1.1 Factores ambientales que controlan la distribucion de agua en el suelo

El balance hidrico de un ecosistema terrestre esta definido por el volumen de lluvias que
ingresan al sistema, por las proporciones que se infiltran y distribuyen en el perfil del
suelo, y por las pérdidas debido al drenaje, evaporaciéon y transpiracion. También,
pueden existir ingresos y egresos de agua por escorrentia, en el caso de que el paisaje no
sea plano (Paruelo y Sala 1995, Fernandez y Trillo 2005). Todos estos componentes del
balance hidrico estan influenciados por variables climaticas como el volumen total y
distribucion estacional de precipitaciones, el tamafio y frecuencia de los eventos de
lluvia, la temperatura del aire (Sala y Lauenroth 1982, Paruelo y Sala 1995, Paruelo et
al. 2000, Loik et al. 2004) y por las caracteristicas del suelo, principalmente su textura
(Fernandez y Trillo 2005), contenido de rocas (Paruelo et al. 1988), exposicion y
pendiente (Paruelo y Sala 1995, Tovar-Pescador et al. 2006).

2.1.1.1 El Clima

Las precipitaciones en los ambientes aridos y semiaridos son el principal control de los
procesos biolégicos (Noy-Meir, 1973). Se caracterizan por una elevada variabilidad
interanual y porque ocurren en mayor medida como eventos discretos de poco volumen
(<10mm) (Sala y Lauenroth 1982 a, Sala et al. 1992, Beltran 1997, Golluscio et al.
1998, Loik et al. 2004). Desde una perspectiva ecologica, la distribucion de lluvias por
clases de tamafio permite entender aspectos importantes del balance hidrico, ya que el
agua disponible para la vegetacion esta en relacion directa con el tamarfio de los eventos
(Loik et al. 2004). Los afios humedos se diferencian de los afios secos por la existencia
de eventos “grandes” (de alto milimetraje) de lluvia. En general, son unas pocas
tormentas las que aportan el volumen de agua que caracteriza a los afios hiumedos. En
cambio, el volumen de agua aportado por los eventos menores a 5 mm tiende a
mantenerse mas constante entre afios. Este patrén ha sido descrito por Golluscio et al.
(1998) para Patagonia y por Sala et al. (1992) para Colorado, EEUU.

El volumen total de precipitacion y su distribucion estacional determinan los patrones
de disponibilidad de agua a escala anual, mientras que el tamafio y la frecuencia entre
eventos intervienen en el tiempo de residencia del agua en el suelo y determinan
patrones de disponibilidad en una escala temporal més corta. Con un ensayo
manipulativo, Knapp et al. (2002) mostraron que al cambiar el intervalo entre lluvias, y
manteniendo constante el volumen total de la estacion, se modificé la disponibilidad
final de agua en el suelo hasta los 30 cm de profundidad. Esto se debe principalmente a
que en los sistemas aridos la mayor parte del agua se pierde por evaporacion (Paruelo y
Sala 1995). Debido a la baja cobertura vegetal, las lluvias pequefias espaciadas en el
tiempo permanecen por breves periodos en el suelo, porque tienen alta probabilidad de
evaporarse, mientras que lluvias pequefias pero concentradas temporalmente tendrian
una mayor probabilidad de infiltrar en el perfil. Este efecto se magnifica si las lluvias
caen en una estacion calida y ventosa (Paruelo et al. 2000). El tiempo de residencia del
agua en el suelo también esta limitado por las caracteristicas del suelo que determinan la
tasa y la profundidad de infiltracién de los eventos individuales (Paruelo et al. 1988,
Fernandez y Trillo 2005).

La disponibilidad de agua, la temperatura, la radiacion solar y la intensidad del viento
son las principales variables que actian sobre la evapotranspiracion (Chapin et al.
2002). La temperatura puede ser un factor limitante para la transpiracion: un ejemplo de
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esto es la menor eficiencia de utilizacion de las lluvias que presentan las regiones frias
(Yang et al. 2009) comparadas con las regiones templadas (Sala et al. 1988). En los
pastizales de regiones frias, un aumento en la temperatura media anual tiene un efecto
positivo en la vegetacion sélo cuando el agua no es también un factor limitante (Yang et
al. 2009).

2.1.1.2 Suelo

Las caracteristicas del suelo, principalmente la textura y porcentaje de grava, modifican
la distribucion del agua en el perfil del suelo (Sala et al. 1982, Paruelo et al. 1988,
Paruelo y Sala 1995, Paruelo et al. 2000, Reynolds et al. 2000). La granulometria esta
directamente relacionada con la capacidad de retencion y almacenaje de agua en el
suelo. La disponibilidad de agua es méxima en suelos finos a francos, ya que presentan
proporciones equilibradas de arena, limo y arcilla y alta variabilidad en el tamafio de
poros, por lo que pueden ceder agua en un amplio rango de potenciales hidricos
(Fernandez y Trillo 2005). El contenido de gravas por un lado disminuye la capacidad
de retencién de agua en el suelo y por otro, aumenta la profundidad de infiltracion de
cada evento de lluvia (Paruelo et al. 1988).

2.1.1.3 Topografia

A escala local la topografia participa en la redistribucion de agua en el paisaje a través
de la exposicion y la pendiente (Chen et al. 2007b). Los sitios mas bajos reciben un
mayor aporte de agua por escurrimiento superficial y subsuperficial, mientras que los
sitios con pendiente presentan pérdidas por escorrentia. El efecto de las pendientes en la
redistribucion del agua solo es relevante en los eventos de tormentas (Paruelo et al.
1998a). Ademas, a esta escala la topografia es el factor mas importante en determinar la
distribucion de la radiacion solar sobre la superficie, ya que la pendiente y la exposicion
generan gradientes locales y variabilidad temporal en la insolacion, los que pueden
modificar marcadamente el balance hidrico (Theriault et al. 1985, Tovar-Pescador et al.
2006).

2.1.2 Distribucion de agua en el suelo

En los ambientes aridos, el estado mas frecuente de los suelos es el de sequia (Noy-Meir
1973). Sin embargo, a lo largo del afio las distintas profundidades del suelo se
diferencian en el estado hidrico de acuerdo a la estacionalidad de los factores que
determinan la recarga y las pérdidas de agua del perfil. Si bien los horizontes
superficiales se humedecen frecuentemente con las lluvias (Sala et al., 1992), también
presentan importantes pérdidas por evaporacion. La recarga del suelo en profundidad
depende del volumen y de que la frecuencia de las lluvias sean suficientes para saturar
los horizontes superficiales e infiltrar, debido a esto los estratos profundos no se saturan
todos los afios (Paruelo y Sala 1995, Reynolds et al. 2004). Las pérdidas por
transpiracion estan asociadas al periodo de crecimiento (Paruelo y Sala 1995, Wever et
al. 2002) y pueden afectar a la totalidad del perfil dependiendo de la profundidad que
alcancen las raices (Paruelo y Sala 1995). Estos procesos determinan, por un lado, que
los suelos tengan un patron anual con periodos secos en primavera-verano y humedos
en otofio-invierno y por otro, que los estratos del suelo de profundidad intermedia sean
los que tengan mayor probabilidad de encontrarse humedas a lo largo del afio (Sala et al.
1992, Paruelo y Sala 1995).

La distribucion de agua en el perfil del suelo puede presentar variaciones en el espacio
por influencia de los factores locales anteriormente mencionados: exposicion, pendiente
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y textura y contenido de grava en el suelo. Pero, ademas, la organizacion espacial de la
vegetacion en parches y la arquitectura radical contribuyen a aumentar esta
heterogeneidad. En los ambientes aridos, la vegetacion esta organizada espacialmente
en parches vegetados que alternan con espacios de suelo desnudo (Aguiar y Sala 1999).
Generalmente, el suelo se encuentra mas seco bajo parches de vegetacion, debido a una
mayor actividad radical (Aguiar y Sala 1994), y posiblemente a veces también a una
mayor intercepcion (Bagnato et al. 2010). Estos patrones ademas, son dinamicos en el
tiempo (Titusb et al. 2002)

El objetivo general de este capitulo fue identificar los principales factores ambientales
que determinan la distribucion vertical y horizontal del agua en el suelo en la Estepa
Magallanica seca.

Obijetivos especificos:

1- Evaluar el efecto de la precipitacion estacional, la temperatura de suelo, y la humedad
del suelo en periodos previos sobre el potencial hidrico del perfil del suelo.

2- Evaluar el efecto de la topografia (exposicién) y de la organizacion espacial de la
vegetacion (parches vegetados y de suelo desnudo) sobre la distribucion espacial del
agua en el suelo

2.2 Materiales y Métodos

Se midid la retencidn hidrica, el potencial hidrico y la temperatura de suelo en tres
clausuras permanentes al pastoreo desde 1999, de una hectarea (exposicion sur: 51° 56”
4,17 LS - 70° 25" 34,6 LO; exposicion norte: 51° 55” 58,9"" LS - 70° 25 34,6 LO;
plano: 51° 56" 56,9"" LS-70° 25" 6,4 LO). Las exposiciones norte y sur presentan
pendientes entre 5y 8 %, y el sitio plano menor a 1%. Para este conjunto de variables
no se cuenta con verdaderas repeticiones (Hurlbert 1984).

En el caso del contenido hidrico en la superficie del suelo, esta variable fue estudiada en
tres sitios con exposicién sur, tres planos y dos con exposicion norte (Tabla 1.1). Los
sitios no estuvieron clausurados al pastoreo.

2.2.1 Variables climéticas

Se utilizaron los registros de datos de una estacion meteoroldgica (Davis Weatherlink
4.04s, California), ubicada sobre un ambiente de terraza, que almacena valores medios
horarios de temperatura, precipitacion, velocidad y direccion de viento. Se cuenta con
datos para el periodo 2001-2007, aunque existen periodos de dias faltantes en los afios
2001, 2003 y 2004. Se utilizaron, ademas, datos de lluvia tomados manualmente con un
pluviémetro (SIAP, Argentina) en el periodo 1994-1997, que se incluyeron para
caracterizar las precipitaciones estacionales del sitio de estudio.

Se utilizo la serie de datos de la estacion meteoroldgica (con faltantes), periodo 2001-
2007 para describir:

a. La frecuencia de dias con temperaturas mayores a 10°C, que estan asociadas al
periodo activo o de crecimiento vegetativo en regiones templadas (Burgos
1985). Ademas, se calcul6 el nimero de dias mensuales libres de heladas. Se
considerd libre de helada a los dias que presentaron temperatura minima diaria
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absoluta mayor a 0°C. Estos datos se utilizaron para estimar el periodo potencial
de crecimiento vegetal.

b. La distribucion estacional de eventos por clases de tamafios (0-5; 5,1-10; 10,1-
15; 15,1-20, >20 mm.). Se calcularon los intervalos de tiempo entre lluvias,
como el numero de dias sin precipitacion entre dos eventos de lluvias contiguos.

c. El coeficiente de variacion de las lluvias estacionales (desvid estandar de la
precipitacion estacional /precipitacion media estacional)

d. Temperaturas medias mensuales y estacionales.

e. La evapotranspiracion potencial (Ety) a escala anual, estacional, mensual y
diaria, con la formula de Penman-Monteith (Monteith 1973).

f. Laintensidad media anual del viento, con valores medios mensuales

2.2.2 Retencion hidrica del suelo

En cada uno de las exposiciones se realizaron tres calicatas y se extrajo una muestra de
suelo de tres profundidades (0-10, 10-20 y 40-50 cm) para determinar las curvas de
retencion hidrica. Las muestras se obtuvieron con un sacabocados de volumen
conocido. En el laboratorio se tamizaron con una malla de 2 mm. Las muestras se
saturaron con agua, se dejaron drenar por 16 hs. y sometieron a presiones de 0,03 MPa
(capacidad de campo), 0,1 y 1,5 MPa (“punto marchitez permanente”) durante 24 hs,
con olla de presion (Soilmoisture Mod 1500F1, EEUU). Las muestras se pesaron luego
de aplicada cada presion, con balanza de 0,01 precision. Por diferencia de peso se
calculo el contenido hidrico para las distintas presiones.

2.2.3 Potencial hidrico y temperatura de suelo

Se midio el potencial hidrico a tres profundidades del perfil: 10, 25 y 60 cm con
psicrometros de suelo y microvoltimetro (Wescor HR 33, USA), tres psicrometros por
profundidad en cada exposicion (3 exposiciones x 3 psicrometros x 3 profundidades), en
cuatro temporadas de crecimiento. Las mediciones se realizaron con frecuencia
quincenal-mensual entre Septiembre y Mayo para el periodo 2001-2004. Los periodos
secos se definieron como los momentos del afio en que el suelo presento valores
menores a -1MPa (un criterio similar al utilizado por Paruelo et. al 1995). Se calcul6 la
variabilidad estacional de los potenciales hidricos del suelo a partir de las diferencias
entre el valor medio maximo diario registrado en el perfil en la estacion de invierno y el
valor medio minimo del verano siguiente.

Se obtuvieron dos conjuntos de datos de temperatura de suelo. Uno, correspondiente a
valores obtenidos con psicrometros de suelo para los mismos sitios, profundidades y
frecuencia con que se midieron los potenciales hidricos en suelo, para analizar las
variaciones estacionales y la estratificacion vertical de la temperatura en el perfil del
suelo. Un segundo registro se obtuvo en los mismos sitios, con sensores de temperatura
de suelo (modelo TC1047, Microchip, EEUU) instalados a 5 cm de profundidad y data
logger, con frecuencia de medicion horaria para analizar la dindmica diaria de la
temperatura de suelo superficial y detectar periodos de congelamiento en las
exposiciones bajo estudio.

2.2.4 Contenido hidrico superficial asociado a la topografia y parche de vegetacion

Se realizaron mediciones superficiales de contendido hidrico de suelo (0-15 cm de
profundidad). En cada exposicion se realizd una transecta de 15 m sobre la cual se
identificaran todos los parches y se los clasifico en: suelo desnudo, coirones,
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intercoironal (gramineas cortas y hierbas) y subarbustos. Se registré el largo de cada
parche mayor de 10 cm sobre la transecta y se realizd una medicion del contenido
hidrico del suelo en el centro de cada parche con una sonda de TDR de 15 cm de
longitud (modelo Trime FM-3, Eijkelkamp, Giesbeek, Holanda). Cada tipo de parche
contd al menos con cinco réplicas por transecta. En caso de que no se registrara sobre la
transecta este nimero de parches para alguna de las clases, se continuaron las
mediciones en la misma direccion de la transecta hasta obtener las 5 réplicas por tipo de
parche. Las mediciones se realizaron en un mes representativo de la estacion seca, enero
de 2007.

Analisis estadistico

Precipitaciones. Los datos de lluvia se analizaron con ANOVA de un factor “estacion”
con cuatro niveles (otofio, invierno, primavera, verano) para los once afos de registros,
tanto para los registros de la estacibn meteorolégica como los obtenidos con
pluviometro manual. Programa SAS (8.0), test de comparacion de medias de Tukey,
nivel de significancia 0,05.

Potencial hidrico y temperatura de suelo. Los datos de potencial hidrico y de
temperatura de suelo se analizaron con un modelo mixto de tres factores: “exposicion”,
“profundidad”, “estacion” y su interaccion, mediante la sentencia Proc Mixed del
programa SAS (8.0). Se utilizé la matriz de covarianzas AR (1) y contrastes de Tukey,
nivel de significancia 0,05. Se realiz6 una regresion lineal multiple, entre el potencial
hidrico medio estacional del perfil del suelo y las variables regresoras: temperatura
media estacional de suelo, lluvia estacional y potencial hidrico medio del suelo en la
estacion previa. Se utilizo el proceso REG SAS (SAS 8.0), modo stepwise.

Contenido hidrico de suelo. Los datos de contenido volumétrico de agua en el suelo se
analizaron con analisis de varianza de dos factores: “tipo de parche” (suelo desnudo,
subarbusto, coirdn, intercoironal) y “exposicion” (faldeo norte, faldeo sur, plano), y la
interaccion entre ambos. Se utiliz6 el proceso GLM del programa SAS (8.0). Para lograr
normalidad y homocedacia se realiz6 la transformacion arcoseno de la raiz cuadrada de
la proporcion. Se incluyeron contrastes de Tukey, nivel de significancia 0,05. En el
analisis de contrastes se utilizo la sentencia LSMeans para disefios desbalanceados.

2.3 Resultados

2.3.1 El Clima
Precipitaciones

Las precipitaciones en Potrok Aike en los once afios de registros promediaron 212 mm
anuales, con un maximo de 268 mm en 2002 y un minimo de 123 mm en 2001 (Figura
2.1). El coeficiente de variacion (CV) de las lluvias entre afios fue del 20%. La
precipitacion fue més variable en invierno (CV=51%), que en primavera (CV=37%),
otofio (CV=36%) y verano (CV=29%). Existieron diferencias estadisticas en el volumen
de lluvia estacional (p<0,05) con veranos relativamente himedos e inviernos secos. El
promedio para el verano fue 65 mm, 58 mm para primavera, 53 mm para otofio y 38
mm para el invierno.

La distribucion de eventos por tamafio, en nimero y volumen, fue similar entre
estaciones (p<0,05) (Figura 2.2). El 90% de los eventos de lluvia fueron menores a 5
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mm Yy representaron el 50% del volumen de precipitacion en el verano, 47 % en
primavera, 43% en otofio y 66% en invierno. Los eventos mayores a 15 mm aportaron
solo el 9% del volumen de lluvia anual. No se registraron lluvias mayores a 30 mm.

Si bien el volumen de lluvias de los eventos individuales fue pequefio, el 60% de los
mismos ocurrieron con una frecuencia entre 1 y 3 dias. La frecuencia promedio fue de
3,7 dias y el 50% de los eventos tuvo una frecuencia menor a 3 dias (valor de la
mediana). Este valor fue calculado considerando dias consecutivos con lluvias como un
unico evento. Intervalos de diez o mas dias sin lluvias se observaron en baja proporcion
(<5%). EI maximo periodo de tiempo registrado entre lluvias fue de 28 dias.

Figura 2.1 Distribucién anual de las lluvias (mm) en Potrok Aike para el periodo 1994-
1997 y 2001-2007, discriminadas por estacion. EI * sefiala que el registro de lluvias no
es completo.
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Figura 2.2 Distribucién del volumen de lluvias y del nimero de eventos (%) segun el
tamario de los mismos para la Ea. Potrok Aike periodo 2001-2007. A) Primavera, B)
Verano, C) Otofio, D) Invierno. B NUmero de eventos; O VVolumen de lluvias. El
porcentaje esta calculado sobre el total de lluvias de la estacion analizada. Test de
Tukey p<0,05, no existieron diferencias entre estaciones.
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Temperatura y evapotranspiracion potencial

La temperatura media anual (Tma) fue de 5,9 °C. Los meses mas calidos del afio fueron
enero y febrero con una media de 11,4 °C y 11,5 °C, respectivamente. El mes mas frio
fue junio, con una media de — 0,3 °C. La temperatura media maxima diaria registrada
fue de 17,6°C en el mes de febrero, mientras que la minima fue de -3,3°C en el mes de
junio.

En el sitio de estudio el periodo de crecimiento potencial de acuerdo a las temperaturas
(temperaturas medias diarias mayores a 10°C, Burgos, 1985) fue de 128 dias al afio. En
el mes de septiembre s6lo 4 dias presentaron temperaturas medias mayores a este
umbral y en octubre fueron 9 dias. Diciembre, enero y febrero fueron los Gnicos meses
con un periodo mayor a 20 dias. Los meses de marzo y abril aportaron mas dias al
periodo activo que septiembre y octubre (Tabla 2.1).

En promedio, septiembre presenté menos de la mitad de los dias libres de heladas
(temperaturas minimas medias >=0 °C) (Tabla 2.1). De octubre a abril, mas de veinte
fueron los dias libres de heladas. Los meses de verano presentaron temperaturas
méaximas medias mensuales entre 16 y 18°C y minimas medias diarias entre 4 y 6 °C. En
el periodo maés frio, invierno, las maximas estuvieron dentro de un rango de temperatura
de 2 a 5 °C y las minimas de -3 a -1,5, con mas del 85% de los dias con registro de
helada.

La evapotranspiracion potencial (Eto) media anual fue de 841 mm, un valor que supera
en 3,8 veces la precipitacion. A escala mensual, en los meses de verano (enero-marzo)
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la evapotranspiracion potencial supera en 5 veces el valor de la precipitacion y en
invierno (julio-septiembre) poco mas de una vez (Figura 2.3). Sin embargo, es posible
encontrar periodo de dias humedos incluso en el verano, cuando la escala de analisis es
diaria. A esta escala las precipitaciones superaron el valor de Eto un 14% de los dias en
invierno, 16% de los dias de otofio, 8% en primavera y verano. El promedio de Ety
diaria para verano fue de 3,9 mmy de 1 mm para invierno (Tabla 2.2).

Tabla 2.1 Frecuencia mensual de dias libres de heladas, dias potenciales para el
crecimiento, temperaturas maximas y minimas medias promedio de los afios de
registros, periodo 2001-2007.

Dias libre de Dilascon T° maxima T° minima
heladas temper'atura media media media
diaria >10°C
Enero 30,7 25 17,3 5,7
Febrero 27,5 24 17,6 5,6
Marzo 26,8 17 14,1 3,3
Abril 21,2 10 11,3 1,4
Mayo 10,0 3 5,9 -1,5
Junio 57 0 2,6 -3,3
Julio 5,4 0 3,0 -2,8
Agosto 8,0 1 5,0 -1,6
Septiembre 13,3 4 9,3 -0,2
Octubre 18,4 9 12,5 0,7
Noviembre 25,7 14 14,5 2,7
Diciembre 28,8 21 16,7 4,4
Anual 2215 128 10,8 1,2

Tabla 2.2 Frecuencia (%) con Precipitacion/ Evapotranspiracion potencial (ET0) >1,
Potrok Aike, Estepa Magallanica.

Afo/estacion Otofio Invierno Primavera Verano Anual
2001 19,6 11,9 2,2 3,3 9,3
2002 20,7 23,9 11,0 10,0 16,4
2003 20,7 12,0 12,1 12,2 14,2
2004 16,3 9,8 8,8 4,4 9,8
2005 10,8 12,0 6,6 8,9 9,6
2006 9,8 17,4 6,6 8,9 10,7
2007 16,3 10,9 6,6 7,8 10,4
Media 16,3 14,0 1,7 7,9 11,5

ETo media 13 1,0 3,1 3,9 23

(mm)
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Figura 2.3 Evapotranspiracion potencial (ETo) y precipitacion mensual (Pp) para el
campo experimental Potrok Aike. Promedio para el periodo 2001-2007. El &rea en gris
representa el déficit hidrico mensual (mm).
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Intensidad y Direccion del Viento

La velocidad media anual fue de 17 Km/h, con menor intensidad en los meses de otofio
e invierno y un aumento en primavera y verano. La velocidad méxima media mensual
alcanzd valores cercanos a 40 Km/h en invierno y de entre 50 y 60 Km/h en primavera y
verano. En el sitio de estudio se registraron fuertes rafagas de viento en todas las
estaciones. En otofio e invierno alcanzaron velocidades maximas absolutas de 90 Km/h,
y en primavera y verano hubo réfagas de mas de 100 km/h. En todas las estaciones del
afio la direccion dominante del viento fue del oeste y oeste-suroeste.

2.3.2 Suelo

En el sitio de estudio los suelos en superficie presentan una textura arenoso-franca. El
contenido de arena en los primeros 10 cm del suelo fue mayor a 80%, las arcillas
representaron menos del 7% y el limo entre 10 y 14 (Tabla 2.3)

La retencion hidrica del suelo entre las exposiciones fue similar en las capas
superficiales (0-10 cm). A mayor profundidad la exposicion norte present6 valores que
duplicaron la capacidad de retencidn del sitio plano y superd en mas de 4 veces la
capacidad de retencion de la exposicion sur (Tabla 2.4)
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Tabla 2.3 Composicion granulométrica, del suelo a 0-10 cm de profundidad (Método:
Hidrometro de Bouyoucos) en los tres sitios clausurados. (Datos aportados por G. Oliva,
obtenidos en el afio 2001)

Faldeo norte Faldeo sur Plano
% arcilla (< 2micrones) 4,3 7,1 5,0
% limo fino (2-20 mic.) 6,7 9,8 8,8
% limo grueso (20-50 mic.) 3,9 4,3 1,8
% limo total 10,6 14,1 10,6
% arena muy fina (50-100 mic) 8,6 12,7 7,2
% arena fina (100-250 mic.) 21,8 26,0 24,2
% arena media (0,25-0,5 mm) 31,2 26,1 30,7
% arena gruesa (0,5-1 mm) 19,9 11,9 17,7
% arena muy gruesa (1-2mm) 3,6 2,1 4,6
% arena total 85,1 78,9 84,4
Clase textural Arenoso-franco  Arenoso-franco  Arenoso-franco

Tabla 2.4 Retencion hidrica (g agua/100g suelo) de tres profundidades del suelo a 0,3
(capacidad de campo), 1 y 1,5 (punto de marchitez tedrico) Mpa para los sitios de
estudio. CW% =contenido hidrico expresado en porcentaje, es la diferencia entre el
contenido hidrico a 0,03 MPay 1,5 MPa y representa el agua “util” para la vegetacion

Presion (MPa)

Campo Profundidad (cm) 0,03 0,1 1,5 CW %
Faldeo sur 0-10 12,1 10,7 9,1 3
10-20 10,8 9,7 8,1 2,7
40-50 9,8 8,8 6,8 3
0-10 9,7 8,8 7,6 2,1
Planicie 10-20 8,7 7,8 6,8 19
40-50 19,7 16,8 13,3 6,4
0-10 10,5 9,7 6, 8 3,7
Faldeo norte 10-20 11,7 9,6 6,8 4,9
40-50 46 40,3 28,6 17,4

2.3.3 Variacién estacional del potencial hidrico en el suelo

La estacion del afio, la exposicion y la profundidad de suelo fueron factores
significativos en la determinacion del potencial hidrico del suelo. Entre la estacion del
afio y la profundidad existi6 interaccion significativa (Tabla 2.5.a).

Los valores medios de potencial hidrico para el periodo de estudio mostraron que el
suelo estuvo himedo en otofio, invierno y primavera y seco en el verano (-1MPa valor
de referencia para determinar periodos secos) (Tabla 2.5.b). Este patron estacional fue
evidente a la profundidad de 10 y 25 cm del suelo (Figuras 2.9 y 2.10), mientras que a
60 cm de profundidad el periodo seco no se registro en el afio 2003 (Figura 2.6). En el
analisis anual también se observaron periodos secos en otofio 2001 y 2004 (Figuras 2.4
y 2.5).
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El perfil del potencial hidrico en profundidad fue cambiante entre estaciones. En el
invierno el suelo estuvo mas humedo en superficie que en profundidad mientras que en
otofio los potenciales hidricos entre profundidades no se diferenciaron. En la primavera
existié un gradiente de humedad entre profundidades, con la capa de suelo superficial
mas seca y la de 60 mas himeda, y este gradiente se acentud en el verano (Tabla 2.5.d)

Como puede observarse en la Figura 2.6 la recarga del perfil de suelo hasta los 60 cm de
profundidad ocurrio todos los afios en los tres sitios de estudio. En todos los casos, al
comienzo de la estacion fria (abril-junio) el potencial hidrico alcanzé valores de
capacidad de campo (cercanos a -0,03 MPa) hasta los 60 cm de profundidad. Los
periodos secos en el suelo coinciden con los de maxima evapotranspiracion potencial y
la recarga del perfil con la disminucion de la demanda atmosférica, asociada a las
estaciones frias (otofio-invierno) (Figuras 2.4-2.5)

Por otra parte, los potenciales hidricos en profundidad presentaron menor variabilidad
estacional que las capas superficiales del suelo. La diferencia entre el potencial hidrico
de invierno y verano fue siempre mayor en las profundidades de 10 y 25 cm, con
diferencias de entre 1,5 y 3 MPa. A la profundidad de 60 cm las diferencias estacionales
se mantuvieron por debajo de 1 MPa en el sitio plano y en la exposicion sur, y alcanzo
diferencias de 2 MPa en la exposicion norte (Figura 2.7)

Si bien las exposiciones presentaron similares patrones estacionales, difirieron en la
magnitud de los mismos. El faldeo con exposicion norte presentd potenciales hidricos
en suelo mas negativos que el faldeo sur y que el plano, mientras que entre éstos Ultimos
no se evidenciaron diferencias estadisticas (Tabla 2.5.c).
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Tabla 2.5 Efecto de la estacion, topografia y profundidad sobre los potenciales hidricos
del suelo, periodo 2001-2004. a) Significancia de cada uno de los factores del Analisis
de Varianza, b) Valores medios de potencial hidrico en suelo (MPa) por estacion y c)
por exposicion, d) Valores medios de potencial hidrico (MPa) en suelo para las
profundidades evaluadas por estacion. Test de Tukey, letras distintas indican diferencias
estadisticas entre filas. * Valores de p> 0,01; NS: no significativa.

a) Factores del modelo Significancia
Estacion del afio *
Profundidad de suelo *
Exposicion *
Exposicion*profundidad Ns
Exposicion*estacion Ns
Estacion *profundidad *

b) Estacion Media
Invierno -0,04 a
Otofio -06b
Primavera -0,37b
Verano -1,07 ¢

c) Exposicion Media
Faldeo Sur -0,40 b
Plano -0,44 b
Faldeo Norte -0,86 a

d) Profundidad desuelo Invierno Otofio  Primavera  Verano
(cm)

10 -0,02 a -0,59 a -0,55a -1,50 a

25 -0,004 a -0,7a -0,39b -1,08 b

60 -0,11b -0,53 a -0,17 c -0,66 C
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Figura 2.4 Dinamica del potencial hidrico del suelo a 10 cm de profundidad para un Faldeo Norte, un Faldeo Sur y un Plano. Precipitaciones y

evapotranspiracion potencial diaria (ETo) (mm) Potrok Aike, Estepa Magallénica, periodo enero 2001-junio 2004. Fechas con diferencias
significativas * p<0,05 y + p<0,1
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Figura 2.5 Potencial hidrico del suelo a 25 cm de profundidad para un Faldeo Norte, un Faldeo Sur y un Plano. Precipitaciones y

evapotranspiracion potencial diaria (ETo) (mm) Potrok Aike, Estepa Magallanica, periodo enero 2001-junio 2004. Fechas con diferencias
significativas * p<0,05 y + p<0,1
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Figura 2.6 Potencial hidrico del suelo a 60 cm de profundidad para un Faldeo Norte, un Faldeo Sur y un Plano. Precipitaciones y

evapotranspiracion potencial diaria (ETo) (mm) Potrok Aike, Estepa Magallénica, periodo enero 2001-junio 2004. Fechas con diferencias
significativas * p<0,05
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Figura 2.7 Diferencia en valor absoluto entre los potenciales hidricos del suelo medidos
en verano e invierno. Las lineas horizontales muestran el desvio estandar entre 3 afios
de medicion.
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2.3.4 Variacion estacional en la temperatura del suelo

Los datos de temperatura de frecuencia diaria mostraron prolongados periodos de
congelamiento. Entre junio y agosto del 2002 el suelo permanecié con temperaturas
iguales 0 menores a cero grado en las tres exposiciones (Figura 2.8.B). Se registraron en
el sitio plano 90 dias con temperaturas menores iguales a cero, para el faldeo sur 84 dias
y s6lo 78 en el faldeo norte.

La temperatura de suelo a 5 cm de profundidad alcanzé el méximo en diciembre con
valores entre 14 y 16 °C. En el invierno las temperaturas medias en las tres exposiciones
fueron menores a cero grado. La dinamica anual de la temperatura muestra que el suelo
en el faldeo con exposicion norte presentd mayor temperatura media diaria a fines de
invierno y a comienzos de otofio, que las otras exposiciones (Figuras 2.8 By C).

La estacion del afio y la topografia fueron factores significativos en determinar la
temperatura del suelo. Entre las profundidades 10, 25 y 60 cm no se evidenciaron
diferencias estadisticas (datos no mostrados). La exposicion norte fue mas calida. La
temperatura media diaria a 5 cm de profundidad de suelo fue mayor en la exposicion
norte y presentd diferencias estadisticas en todas las estaciones del afio con la
exposicion sur (p<0,05), y sélo en otofio e invierno con el plano (Tabla 2.6.a). En
cambio, las temperaturas medias minimas diarias fueron siempre mayores en exposicion
norte que en las otros sitios (Tabla 2.6.b). Los resultados de temperatura de suelo
obtenidos a mayor profundidad (10, 25 y 60 cm) mostraron similares resultados que
aquellos obtenidos en la superficie del suelo (5 cm de profundidad), s6lo que en otofio
las temperaturas del suelo no fueron diferentes entre exposiciones (Tabla 2.7). El perfil
del suelo en el faldeo norte presentd en promedio a lo largo del afio, un grado mas de
temperatura que los otros sitios.

La amplitud de temperatura media entre invierno y verano fue similar entre las
profundidades estudiadas: 10 a 11,6°C en superficie (10 y 25 cm) y entre 8,3a 9 °C a 60
cm (Figura 2.14)
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Tabla 2.6 Temperaturas media, maxima y minima de suelo obtenidas con frecuencia
diaria a 5 cm de profundidad del suelo en el periodo junio 2002-junio 2003. Letras
distintas indican diferencias estadisticas entre exposiciones. Resultado de ANOVA dos
factores (exposicion y estacion), test de Tukey

Temperatura media

Estacion Faldeo Norte Plano Faldeo Sur
Invierno 0,14 a -0,828 b -0,69 b
Primavera 9,03a 8,38 ab 7,85b
Verano 12,4 a 12,03 a 11,5b
Otoiio 558 a 4,22 b 4,3b
Temperatura Minima Media
Estacion Faldeo Norte Plano Faldeo Sur
Invierno -0,40 a -1,77b -152b
Primavera 6,53 a 5,03b 5,64b
Verano 9,18 a 7,78 b 8,41b
Otofio 3,93 a 251b 2,98 b
Temperatura Maxima Media
Estacion Faldeo Norte Plano Faldeo Sur
Invierno 0,70 a 0,22 a 0,36 a
Primavera 11,84 a 12,58 a 10,55 b
Verano 14,64 ab 15,21 a 13,62 b
Otofio 6,68 a 5,33 ab 516 b

Anual 8,22 a 8,09 a 7,18 b
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Figura 2.9 Diferencia de temperatura media de suelo entre verano e invierno para los
tres sitios de estudio, promedio de las profundidades de 10, 25 y 60 cm. Las barras
muestran el desvio estandar. Periodo 20001-2004
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Tabla 2.7 Temperatura de suelo, valor medio de tres profundidades (10, 25 y 60 cm).
Letras distintas indican diferencias significativas entre columnas, p<0,05.

Sitio/Estacion Faldeo Norte Plano Faldeo Sur
Invierno 3,1a 2,4 ab 20b
Otofio 55a 47 a 49a
Primavera 9.1a 79b 79b
Verano 119a 10,9b 110b

2.3.5 Relacion estacional del potencial hidrico del suelo y variables ambientales

El potencial hidrico medio del perfil del suelo presentdé una relacion positiva con el
potencial hidrico de la estacion precedente y la lluvia estacional y negativa con la
temperatura media del suelo (Tabla 2.8). Estas variables explicaron el 51% de la
variacion estacional en el potencial hidrico en el perfil del suelo. La variable ambiental
que explico en mayor medida la variacion estacional en el potencial hidrico del suelo
fue la temperatura del suelo (R? parcial 0,33).

Tabla 2.8 Ecuacion de regresion entre potencial hidrico de suelo estacional promedio de
tres profundidades (10, 25 y 60 cm) y variables ambientales. (t-1) representa el periodo
previo a la estacion analizada.

Variables Regresoras Pardmetro estimado R® parcial
Temperatura de suelo -0,17 0,33
Potencial hidrico suelo (t-1) 0,34 0,12
Lluvia acumulada en la estacion 0,009 0,06

Total 0,51

2.3.6 Heterogeneidad espacial en la distribucion del agua en el suelo

La exposicion y el tipo de parche fueron factores que se relacionaron significativamente
con el contenido de agua en la superficie del suelo, y no existio interaccion entre los
factores. Los faldeos con exposicién sur estuvieron mas humedos que los de exposicién
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norte y los planos (Figura 2.10.a). Estos resultados coinciden con los analisis de
potencial hidrico en suelo mostrados anteriormente (Tabla 2.5.c).

Existio un gradiente de humedad en la superficie del suelo entre los parches de
vegetacion. El gradiente de humedad se dio en el siguiente orden: suelo desnudo,
intercoironal-subarbusto y coirén (Figura 2.10.b). El suelo estuvo mas seco bajo los
parches de coirones y mas himedo bajo los parches de suelo desnudo. La cobertura de
los distintos tipos de parche fue similar entre exposiciones (p<0,05) (Tabla 2.9)

Tabla 2.9 Cobertura absoluta (%) de los tipos de parches; valores medios de 2
exposiciones norte, 3 exposiciones sur y 3 Planos. No existieron diferencias estadisticas
entre columnas, p> 0,05.

Tipo de parche Faldeos Norte Planos Faldeos Sur
Coirdn 32 32 26
Intercoironal 26 30 31
Suelo desnudo 26 25 23
Subarbusto 16 13 20

Cobertura vegetal total 74 75 77
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Figura 2.10 Contenido hidrico del suelo (%) a 0-15 cm de profundidad medidos sobre
parches de vegetacion en sitios con exposicion Norte (n=2), Sur (n=3) y Planos (n=3).
A) Contrastes de Tukey entre sitios, B) contrastes de Tukey entre tipos de parches.
Mediciones realizadas en enero de 2007. Letras distintas indican diferencias estadisticas
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2.4 Discusion

2.4.1 El climay la retencién hidrica del suelo

El régimen de precipitacion en el sur de Santa Cruz, con lluvias distribuidas a lo largo
del afio (Soto y Vazquez 2000, Figura 2.1) y ausencia de tormentas, diferencian a esta
region de la mayor parte de Patagonia (Paruelo et al. 1998a). Los afios humedos estan
asociados en otros ambientes aridos a la ocurrencia de tormentas (Golluscio et al. 1998),
pero en la Estepa Magallanica seca estos eventos son escasos y de poca magnitud. Se
registraron en promedio siete eventos mayores de 10 mm por afo, y el de mayor
volumen fue de 27,4 mm. El régimen de precipitaciones en los afios himedos (2002 y
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2003) no se caracterizd en este sitio por un aumento en el nimero de eventos de gran
volumen (datos no mostrados).

En la Estepa Magallanica seca, del 90% de las lluvias se produjeron en pequefios
eventos menores a 5 mm (Figura 2.2). Este tipo de precipitaciones es caracteristico de
los ambientes aridos y semiaridos (Sala y Lauenroth 1982, Loik et al. 2004, Reynolds et
al. 2004). Sin embargo, la frecuencia de estas lluvias de poco volumen fue muy elevada
en comparacion a otros estudios: por ejemplo los desiertos de Mojave, Sonora y
Chihuahua (Méjico) presentaron entre el 35 y el 63% de lluvias <5mm (Reynolds et al.
2004), y las praderas de pastos cortos de Colorado (EEUU), el 75% (Sala y Lauenroth
1982). Nuestros resultados se alinean con lo planteado por Loik et. al (2004) a escala
regional, donde la proporcion de eventos de poco volumen (<5 mm) aumenta en los
sitios de menor temperatura media anual.

Una lluvia es “efectiva”, es decir disponible para la vegetacion, cuando el balance entre
el volumen de precipitacion y las pérdidas de agua es positivo (Fernandez 2007). El
concepto de lluvia efectiva esta relacionado también a las caracteristicas de la
vegetacion que determinaran finalmente que las lluvias puedan ser utilizadas. Los
eventos menores a 5 mm no fueron considerados inicialmente relevantes en la ecologia
de los ambientes aridos, ya que tienen alta probabilidad de evaporarse sin influir en la
productividad primaria (Reynolds y Martin 1968; citado en Sala y Lauenroth 1982).
Luego, Sala y Lauenroth (1982, 1985) mostraron que estas lluvias producen una
respuesta inmediata en las plantas, relacionada al aumento del potencial hidrico foliar y
de la conductancia estomética. Estudios mé&s recientes mostraron, ademas, que la
importancia de los eventos de poco volumen esta relacionada con las condiciones de
humedad previas en el suelo y a la secuencia con la que ocurren (Reynolds et al 2004).
En este contexto, la baja retencion hidrica en la superficie del suelo y los cortos
intervalos entre lluvias (1 a 3 dias) en la Estepa Magallanica Seca (Tabla 2.1),
aumentarian la probabilidad de que infiltren y estén disponibles para la vegetacion.

2.4.2 Dinamica del agua en el suelo

En este régimen isohidro, la temperatura de suelo fue la principal variable que
determind la dindmica estacional del agua en el perfil (Tabla 2.8), tal como mostraron
(Coronato y Bertiller 1996) en otra estepa patagénica. La baja temperatura del suelo
durante otofio, invierno y primavera produjo en general un largo periodo humedo. En
otras areas de Patagonia, en general el suelo esta seco en periodos mas prolongados. Por
ejemplo, modelos hidricos para el Distrito Occidental (150 mm pp anual) mostraron que
el suelo superficial tiene una alta probabilidad de estar seco desde agosto a abril
(Paruelo y Sala 1995) y observaciones en el Distrito Subandino (350 mm pp anual)
mostraron que los suelos permanecieron secos desde octubre a julio (Defossé y Bertiller
1990). Ademas de la temperatura, la humedad del perfil estuvo condicionada también
por las precipitaciones estacionales acumuladas (Coronato y Bertiller 1996) y por la
humedad en periodos previos (Schwinning et al. 2005). Estas variables: temperatura,
precipitacion y humedad en el perfil en periodos previos, determinaron que el suelo en
afios humedos (2002 y 2003) permaneciera seco solamente durante tres meses en el
verano. Las bajas precipitaciones del comienzo de otofio en los afios 2001 y 2004
determinaron que los periodos secos se extendieran hasta fines de esta estacion. Aln
durante el periodo de sequia y tomando una escala temporal diaria, se registraron dias
con relacion pp/Et0 mayor a uno (Tabla 2.2), que probablemente determinaron cortos
periodos de disponibilidad de agua (pulsos) dentro de la estacion seca (Sala et al. 1992).
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Los periodos secos fueron mas intensos en las capas superficiales (evaluadas por los
sensores entre los 10 y los 25 cm de profundidad). La superficie del suelo pierde
humedad por evaporacion directa, un efecto que se acentta por la demanda atmosférica
estival y la accion del viento (Bertiller y Coronato 1994). En el verano, las capas
superficiales e intermedias pierden ademas agua por efecto de la transpiracion (Paruelo
et al 1995), ya que tienen en general mayor biomasa y actividad radical que las
profundas (Singh et al. 1998, Fernandez 2007). Otros estudios de zonas aridas han
demostrado que hasta el 70% del agua que transpiran las plantas proviene de las capas
de hasta 40 cm de profundidad (Reynolds et al. 2004). Estos procesos determinaron que
la humedad sea més variable entre estaciones en la superficie del suelo que en
profundidad (Figura 2.7) lo que coincide con resultados de otras regiones aridas (Sala et
al. 1992, Paruelo y Sala 1995, Singh et al. 1998, Reynolds et al. 2000, Chen et al.
2007a).

La recarga del perfil, al igual que en otras areas de Patagonia, se produjo en otofio-
invierno. En el caso de la Estepa Magallanica, la recarga estuvo asociada a una mayor
proporcién de dias con pp > Ety, mientras que por ejemplo, en el Distrito occidental
(Paruelo et al 1995) y el Distrito Subandino (Defossé et al. 1990), la recarga coincide
con el aumento del volumen de precipitacion en el periodo frio. La baja retencién
hidrica de los suelos en el sur de Santa cruz (3% promedio) explica la recarga anual con
las pequefias lluvias de otofio-invierno. Un evento tipico de 5 mm podria infiltrar hasta
15 cm de profundidad en estos perfiles. Otros autores mostraron a partir de modelos de
dinamica hidrica que la probabilidad de recarga del suelo durante el afio disminuye con
la profundidad (Reynolds 2004, Paruelo 1995, Sala et al 1992), y es posible que en
algunos afos las capas mas profundas permanezcan secas. Sin embargo, en las cuatro
temporadas evaluadas en esta tesis, el suelo se humedecid en otofio-invierno y alcanzo
valores de capacidad de campo hasta los 60 cm de profundidad. Estos suelos contienen
gravas de diferente tamafios por debajo de los 30 cm (Lamoreux et al 2005), y en
funcion de ésto el frente de mojado real de las lluvias podria ser mayor (Paruelo et al.
1988). Ademas, en estas latitudes la precipitacion en forma de nieve es frecuente, y esto
pudo haber sido un factor importante en la recarga del perfil ya que por unidad de
precipitacion la nieve es mas efectiva que la lluvia para incrementar el contenido hidrico
del suelo (Loik et al. 2004).

En cuanto al drenaje profundo, éste constituye una baja proporcion de las pérdidas de
agua en los sistemas aridos (Paruelo et al. 1998a). En la Estepa Magallanica seca al
igual que en otros sitios con precipitaciones anuales cercanas a 200 mm (Paruelo et al.
2000) las pérdidas por drenaje fueron improbables.

2.4.3 Periodo potencial para el crecimiento

El periodo potencial para el crecimiento de las plantas fue corto. A pesar de que el suelo
se mantuvo humedo un largo periodo del afio, las temperaturas fueron limitantes hasta
mediados de primavera. Modelos de regresion desarrollados para la region muestran
que, en base a la temperatura media de julio y la precipitacion media anual, el
crecimiento comenzaria el 4 de octubre y se prolongaria durante 131 dias hasta
mediados de febrero (Jobbagy et al 2002). Un periodo similar fue estimado a partir de
las temperaturas medias diarias superiores a 10° en este estudio (128 dias), que
permitirian el crecimiento a partir de octubre y serian nuevamente limitantes a partir del
mes de abril (Tabla 2.1). El periodo de crecimiento real podria ser menor si se tiene en
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cuenta la limitante por estrés hidrico en suelo durante los meses de enero y febrero
(Figura 2.4y 2.5).

2.4.4 Exposiciones: microclima y potencial hidrico en suelo

La exposicion generd un gradiente de humedad y temperatura. La diferencia en la
temperatura media del perfil del suelo entre la exposicion mas calida (norte) y las mas
frias (exposicion sur y plano) fue de cerca de 1°C en todas las estaciones del afio.
Gradientes de humedad y temperatura entre posiciones del paisaje han sido observados
en diferentes ambientes. Por ejemplo, en piedemontes de EEUU la temperatura de suelo
entre exposiciones norte y sur presentd hasta 7°C de diferencia en la estacion fria
(Cantlon 1953) y Coronato y Bertiller (1996) encontraron diferencias en temperatura de
hasta 5° C en primavera entre una exposicion norte y un sitio plano en una estepa del
oeste Patagonico. Las diferencias mas marcadas de estos estudios se corresponden a
sitios con mayor pendiente y posiciones topograficas mas elevadas que los analizados
en la Estepa Magallanica seca.

Las mayores temperaturas registradas en la exposicion norte generaron periodos secos
mas intensos y de mayor duracion, especialmente en las capas superficiales del suelo
(Figuras 2.4. a 2.5). Los periodos secos més prolongados determinan una menor
disponibilidad final de agua para la vegetacion (Knapp et al. 2002), y podrian influir en
la produccion de biomasa aérea, un aspecto que sera discutido en el Capitulo 4. El suelo
en profundidad (60 cm) se mantuvo humedo todo el afio, excepto en el faldeo norte que
presentd un periodo seco en verano. Es posible que el déficit hidrico en las capas
superficiales del perfil haya inducido una mayor utilizaciéon por parte de la vegetacion
de la humedad en horizontes mas profundos. Singh et al. (1998) plantearon que en afios
de sequia pueden ser las capas profundas las que aporten un mayor volumen de agua a
la transpiracion.

2.4.5. Parches de vegetacion: efecto sobre la disponibilidad de agua.

En Potrok Aike, la vegetacion distribuida en forma de parches gener6 heterogeneidad en
la disponibilidad espacial del agua en la superficie del suelo. Las plantas no solo
adquieren recursos variables en el tiempo y en el espacio (Titusb et al. 2002) sino que
pueden modificar los patrones de disponibilidad mientras se encuentran activas (Ryel et
al. 1996). Otros autores (Aguiar y Sala 1999, Ryel et al 1996) demostraron que existen
gradientes de humedad en el suelo asociado a la distancia de parches de vegetacion, ya
que en areas de suelo desnudo aumenta la velocidad de la evaporacion, pero se reducen
las pérdidas por transpiracion por una menor densidad de raices. El balance de estos
procesos lleva en general, a que los parches vegetados tengan un menor contenido
hidrico que los de suelo desnudo, y esta diferencia depende del tipo de cobertura
vegetal. Nuestros resultados mostraron que durante la temporada de crecimiento, el
suelo cubierto por parches de coirones se mantuvo mas seco. En orden creciente de
humedad se ubicd el suelo cubierto por parches de subarbustos- intercoironal y suelo
desnudo. La densidad de raices bajo los parches podria explicar en parte este gradiente y
esto serd discutido en vista de los resultados del Capitulo 3.



CAPITULO 3 ESTRUCTURA RADICAL Y DISTRIBUCION DE
BIOMASA DE RAICES EN EL PERFIL DEL SUELO
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3.1 Introduccién

La disponibilidad de agua para la vegetacion esta relacionada a las condiciones
atmosfericas locales, a factores edaficos ya discutidos en esta tesis y también a las
caracteristicas estructurales del sistema radical: la profundidad de raices, la extensién
lateral y el grado de superposicion con los sistemas radicales de otras plantas (Casper y
Jackson 1997). La profundidad, densidad y distribucion de la biomasa de raices definen
el volumen del suelo desde el cual las plantas pueden potencialmente extraer agua y
nutrientes y afecta la capacidad de respuesta ante pulsos de diferentes tamafios (Ogle y
Reynolds 2004). La superposicion del sistema radical con otras plantas de la misma o
distinta especie determinan una competencia potencial por los recursos (Casper y
Jackson 1997); sin embargo, esta competencia podria ser minima si existe
diferenciacion temporal en el uso de los mismos (Reynolds et al. 2000, Golluscio 2005).

A nivel global, los sistemas radicales més superficiales se encuentran en los biomas de
tundra y en las regiones de pastizales graminosos, mientras que sistemas radicales
profundos estan asociados a aquellos dominados por lefiosas (Jackson et al. 1996). La
profundidad que alcanzan las raices en el perfil del suelo esta relacionada directamente
con la forma de vida y con las condiciones ambientales. Los arboles y arbustos tienen
sistemas radicales profundos, y en orden decreciente se ubican los subarbustos, hierbas
y gramineas perennes, suculentas y anuales (Schenk y Jackson 2002). Schenk Schenk y
Jackson (2002) analizaron especies que se desarrollan en sitios con menos de 1000 mm
de precipitacion anual, y encontraron una correlacién positiva entre la maxima
profundidad de raices y el volumen de precipitacion anual. En el caso de los arbustos
tuvo mayor incidencia la distribucion estacional de las lluvias: los sistemas radicales
fueron mas profundos en ambientes con lluvias invernales que aquellos con lluvias de
verano: en los arboles la relacion no fue significativa.

Segun el modelo de Walter (1971), la coexistencia de herbaceas y lefiosas es posible
debido a que usan el agua almacenada a distinta profundidad en el suelo. EI modelo
asume que las gramineas utilizan el agua almacenada en superficie ya que tienen raices
superficiales y los arboles y arbustos el agua a mayor profundidad. Esta separacién
espacial parece cumplirse en ambientes con precipitaciones menores a 500 mm anuales
y en aquellos con régimen de precipitacion invernal (Schenk y Jackson 2002). Un
ejemplo de esto son las gramineas y arbustos del distrito occidental patagonico, donde
las lluvias se producen principalmente en invierno (Sala et al. 1997). Alli se ha
observado que las gramineas utilizan pulsos frecuentes que se almacenan por cortos
periodos en la superficie del suelo, ya que tienen sistemas radicales concentrados por
encima de los 30 cm de profundidad (Soriano y Sala 1983, Soriano et al. 1987, Sala et
al. 1989), mientras que los arbustos, que tienen sistemas radicales més desarrollados
(Fernandez y Paruelo 1988) absorben agua a mayor profundidad y utilizan pulsos
infrecuentes de larga duracion (Jobbagy et al 2000). Tal como fue propuesto por
Reynolds et al (2004), este patron en el uso del agua no seria aplicable a comunidades
que, como las de las gramineas y subarbustos de las estepas del sur patagdnico, no
tienen una marcada estacionalidad en las precipitaciones.

El objetivo de este capitulo fue caracterizar la estructura y la distribucion de biomasa de
raices en el suelo relacionados con el uso del agua en los ambientes xéricos, para los
tres tipos funcionales presentes en la Estepa Magallanica seca: gramineas cortas,
coirones y subarbustos.
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3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Descripcién de la estructura del sistema radical

Se realizé una descripcién cualitativa de la estructura del sistema radical de Poa dusenii,
Festuca gracillima y Nardophyllum bryoides. Estas especies son dominantes de los
estratos de gramineas cortas, gramineas medianas (coirones) Yy subarbustos,
respectivamente. Esta descripcion se realizd en una terraza glacifluvial (sitio plano
descripto en el capitulo 1, no clausurado), unidad dominante en superficie en la Estepa
Magallanica (Oliva et al. 2001). Este sitio se encuentra bajo pastoreo continuo de ovejas
con carga ajustada anualmente a partir de la oferta forrajera del pastizal (carga ovina:
0,3 EOP.ha™.afio™ aprox.).

En el subarbusto se seleccionaron tres individuos de aproximadamente 40 cm de
diametro, alrededor de los cuales se excavd siguiendo la direccion de las raices gruesas.
En el caso de las gramineas, tres individuos de cada especie (Poa dusenii, 8 cm de
didmetro de corona y Festuca gracillima 12 cm de didmetro de corona) se extrajeron
con una pala y se limpiaron manualmente en el campo. Se fotografiaron los individuos
con las raices descubiertas. Sobre las fotografias se digitalizaron con un editor de
imagenes las raices visibles y se realizo un esquema de la estructura del sistema radical
para cada caso (Soriano y Sala 1983).

Para cuantificar la biomasa de raices y analizar la distribucion vertical y horizontal del
sistema radical de P. dusenii, F. gracillima y N. bryoides, se utilizo el método de “Tabla
de ptas” (Bohm 1979). En el sitio de terraza mencionado en el anterior parrafo (sitio
plano) se seleccionaron otros tres individuos de cada especie (Tabla 3.1). Se realizé una
calicata al costado de cada individuo y se coloco la tabla con clavos sobre la cara visible
del perfil. Luego se realizd un corte con una tabla de acero afilada y se obtuvo un
monolito de suelo de 5 cm de espesor, 40 de ancho y 40 de largo en Festuca gracillima
y Nardophyllum bryoides, y de 25 cm de ancho y 40 cm de largo en Poa dusenii. En
todos los casos se ubicaron clavos equidistantes (cada 5 cm) en toda la superficie de la
tabla.

Los panes de suelo fueron acondicionados en laboratorio y lavados en posicion
horizontal con una ducha de mano hasta la remocion completa de suelo. Las raices
quedaron sujetas entre los clavos con una distribucion similar a la que tenian en
condiciones de campo. Estas raices fueron cortadas en cuadrantes (5 x 5 c¢cm., entre
clavos) y secadas en estufa hasta peso constante para determinar peso seco. Las raices
de Nardophyllum bryoides fueron separadas en raices finas (<2 mm) y gruesas (>2
mm). Se determind la distribucién de biomasa a distintas profundidades del suelo (cada
5 cm, hasta 40 cm de profundidad) y distancias al centro de la planta (a intervalos de 5
cm desde el centro de la planta, hasta 20 cm de distancia hacia ambos lados).
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Tabla 3.1 Diametro medio de corona (gramineas) y diametro medio de la porcion aérea
del subarbusto, individuos muestreados con el método de Tabla de pulas. Entre
paréntesis se presenta el desvio estandar.

ALTURAS Diametro

Especie (cm) (cm)
Poa dusenii 4 (1) 9(1,0)
Festuca gracillima 7(1,8) 28 (7,6)
Nardophyllum bryoides 3,2(0,7) 78 (36,5)

Los datos de biomasa de raices a cada lado del eje central de la planta se promediaron
para cada distancia al eje. Se realizd6 un ANOVA de dos factores con “distancia al eje”
(0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm), “profundidad del suelo” (0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
30-35, 35-40 cm) y la interaccion entre éstos (p<0,05). El andlisis se realiz6 por
separado para cada especie con el test de Duncan.

3.3 Resultados

3.3.1 Estructura del sistema radical

Poa dusenii, graminea corta perenne, presentd una densa cabellera de raices adventicias
de unos 10 cm de largo, aunque algunas raices alcanzaron los 28 cm. El individuo de la
Figura 3.1 puede considerarse de un tamarfio representativo de la poblacién ya que esta
especie en ambientes pastoreados moderadamente suele tener de 4 a 7 cm de altura
(Correa 1978).

En el caso del coiron de Festuca gracillima de la Figura 3.2, el sistema radical presentd
una densa cabellera de raices adventicias de 20 cm de largo, aunque en individuos de
mayor tamario las raices alcanzan una mayor profundidad en el suelo (como se vera en
la Figura 3.4)

El subarbusto Nardophyllum bryoides presentd un denso agregado de raices finas en la
parte superficial del perfil del suelo. Las raices principales de mayor longitud (hasta 1,5
m) y grosor (>0,5 cm de didmetro), en lugar de profundizar en el perfil, se curvan al
alcanzar unos 30-40 cm de profundidad y se prolongan lateralmente, haciéndose mas
profundas a medida que se alejan del centro de la planta. En el individuo de la Figura
3.3, una de las raices gruesas llego a 28 cm de profundidad y se prolongd unos 70 cm
lateralmente.



Figura 3.1 Fotografia y esquema del sistema radical de Poa dusenii
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3.3.2 Distribucion de la biomasa radical en el perfil del suelo

En las gramineas la biomasa total de raices decrece rapidamente desde el centro hacia la
periferia de la planta y desde las capas superficiales a las profundas del suelo (Figura
3.4). Las diferencias de biomasa desde el centro hacia los extremos de la planta fueron
estadisticamente significativas a las profundidades de 5 y 10 cm en Festuca gracillima y
a 5 cm en Poa dusenii. Por otro lado, en el subarbusto la densidad de total de raices,
gruesas Yy finas, fue similar entre las distancias del eje central analizadas en todas las
profundidades (Figura 3.4 Ey F)

La biomasa radical cosechada del subarbusto Nardophyllum bryoides hasta los 40 cm
profundidad fue en promedio de 6,93 gMS/dm3 de suelo, de los cuales 4,38 g
correspondieron a raices finas (diametro <2 mm). La biomasa de raices finas del
subarbusto superd en 2,2 veces la densidad de raices de Festuca gracillima (1,94
gMS/dm3 de suelo) y 6,5 veces la densidad de raices de Poa dusenii (0,68 gMS/dm3 de
suelo). En la Figura 3.4.D se muestra la distribucion de las raices gruesas en
Nardophyllum bryoides. Las raices que se extienden lateralmente se manifiestan en los
picos discontinuos de biomasa entre 5-10 cm y los 20-25 cm de profundidad.

Las dos gramineas y el subarbusto concentraron una gran proporcion de raices en la
superficie del suelo. Las tres especies tuvieron mas del 50% de las raices acumuladas a
10 cm de profundidad. Poa dusenii es la especie con raices méas superficiales, con el
95% de su biomasa acumulada a los 15 cm de profundidad, mientras que en el coirén y
el subarbusto este porcentaje fue acumulado a los 35 cm de profundidad (Figura 3.5).
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Figura 3.4 Distribucion de biomasa de raices de A) Poa dusenii, B) Festuca gracillima,
C y D) Raices finas y gruesas de Nardophyllum bryoides por profundidad del suelo y
distancia al centro de la planta, creciendo en un sitio plano de terraza glacifluvial en la
E. Magallanica seca. E) biomasa radical a 5 cm de profundidad para Poa dusenii y
Festuca gracillima, F) Nardophyllum bryoides (gruesas y finas), letras distintas muestra
diferencias entre distancias al centro de la planta para cada especie, test de Duncan,
p>0,05.
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Figura 3.5 Biomasa radical acumulada (%) y cada 5 cm de profundidad del suelo, para
tres especies Festuca gracillima (coirén), Poa dusenii (graminea corta) y Nardophyllum
bryoides (subarbusto), creciendo en un sitio plano de terraza glacifluvial en la E.
Magallanica seca.
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3.4 Discusioén

Las raices en este ecosistema estan concentradas cerca de la superficie, en concordancia
con la distribucién de los principales recursos: agua (Sala et al. 1992, Paruelo y Sala
1995), Figura 2.9) y nutrientes (Jobbagy y Jackson 2001, Austin et al. 2004). Tanto las
gramineas como el subarbusto acumularon una alta proporcién de raices en los primeros
10 cm del suelo: 86% para Poa dusenii, 68% para Festuca gracillima y 69% para
Nardophyllum bryoides.

Segun Golluscio (2005), las gramineas pertenecientes a los géneros Poa, Bromus,
Hordeum y Stipa (coiron) del distrito occidental patagonico constituyen un tipo
funcional homogéneo en cuanto a la distribucién de raices. Para esta comunidad, en
cambio, nuestros resultados mostraron que Poa dusenii se diferencia de Festuca
gracillima en la distribucion de raices. Festuca gracillima presentd raices hasta 40 cm
de profundidad, mientras que en Poa dusenii a partir de los 20 cm la biomasa radical fue
baja (<0,5 grMS/dm3). La biomasa de raices acumulada hasta los 10 cm de profundidad
en Poa dusenii fue mayor (86%) a la registrada por Soriano et al. (1987) para Poa
ligularis en Chubut, que a la misma profundidad acumulé el 51% de la biomasa radical.
Posiblemente, el sistema radical mas superficial en Poa dusenii esté relacionado a
menor tamafio de canopeo comparado con P. ligularis, al régimen de precipitacion y a
la distribucion de agua en el suelo.

Los valores de distribucion de raices obtenidos para Festuca gracillima fueron similares
a los obtenidos en otros estudios en Patagonia. Los coirones amargos Stipa speciosa y
Stipa humilis estudiados por Soriano et al. (1987) en el distrito occidental, acumularon a
los 10 cm de profundidad del suelo el 54 y 61% de la biomasa de raices,
respectivamente. A la misma profundidad, comunidades de Stipa sp. (160 mm. pp.
anual) presentaron el 58% de la biomasa de raices y comunidades de coirdn blanco
Festuca pallescens de 63% (290 mm pp. anual) (Schulze et al. 1996).
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Las dos gramineas estudiadas mostraron una alta concentracion radical bajo el canopeo
de la planta y una répida disminucién al aumentar la distancia al centro del individuo,
un patron similar a lo descrito en Soriano et al. (1987) para Stipa humilis y Poa
ligularis. Tanto para ésas como para nuestras especies, la vegetacion estructurada en
parches genera una distribucion de raices espacialmente discontinua en la superficie
(Soriano et al. 1987), con parches con alta densidad de raices asociadas a la vegetacion
y parches con baja densidad de raices asociadas al suelo desnudo.

El subarbusto Nardophyllum bryoides concentrd en superficie una proporcion muy alta
de raices en comparacién con otras lefiosas patagénicas. Golluscio (2005) analiz6 los
sistemas radicales de Senecio filaginoides, Mulinum spinosum y Adesmia campestris,
especies que registraron la mayor proporcion de sus raices entre los 40 a 70 cm de
profundidad del suelo y una profundidad méaxima de 170 cm. Una distribucién de raices
similar a la del subarbusto N. bryoides, se obtuvo en semidesiertos dominadas por
Nassauvia glomerulosa (125 mm de precipitacion), con un 79% de la biomasa radical
concentrada de 0-10 cm de profundidad del suelo (Schulze et al. 1996).

Muchas plantas lefiosas son capaces de tomar recursos de capas del suelo superficiales y
profundas (Dawson y Pate 1996). La particularidad observada en N. bryioides fue que,
ademas de un complejo sistema radical con raices secundarias en superficie, las raices
gruesas se desvian lateralmente sin que haya una restriccion fisica evidente en el suelo.
Un mayor volumen de agua podria ser almacenado bajo los parches de suelo desnudo
(Soriano 1990) y este recurso podria estar disponible en la Estepa Magallanica solo para
los subarbustos a través de las raices que alcanzan gran longitud y se extienden
lateralmente.

El modelo propuesto por Walter (1971) conocido como el modelo “de las dos capas”
basado en la distribucion de raices, en el cual las gramineas absorben agua de superficie
y los arbustos de capas profundas no seria aplicable para las gramineas y subarbusto del
presente estudio por la alta superposicion de raices de estas especies en el perfil del
suelo. En sistemas con lluvias estivales o no estacionales, como es el caso de la Estepa
Magallanica seca, la idea planteada por Reynolds et al. (2004) de que las distintas
formas de vida estarian “todas tomando de la misma copa”, seria la mas apropiada.

Los patrones fenoldgicos podrian determinar que las especies difieran en el uso del agua
en el tiempo (Golluscio 2005). Poa dusenii podria ser la especie con mayor ventaja en el
uso de las precipitaciones por combinar un sistema radical superficial y tener una
fenologia temprana. Poa dusenii, que fue clasificada como especie “oportunista
temprana” por (Oliva et al. 2001b), florece entre octubre y noviembre (obs. personales)
y podria usar el agua almacenada en el suelo en un periodo en que la demanda
atmosférica es baja. En cambio, Festuca gracillima, clasificada como oportunista tardia,
florece ya entrada la estacion de verano. Esto hace suponer que el uso de los recursos en
estas gramineas estaria separado en el tiempo. El subarbusto Nardophyllum bryoides,
podria adquirir agua almacenada bajo los parches de suelo desnudo, pero también
podria comportarse como especie oportunista y utilizar el agua de las capas superficiales
en los periodos en los cuales se encuentran himedas (Bucci et al. 2009).

La distribucion de raices de las principales especies en la Estepa Magallanica seca
explica en parte el reemplazo de gramineas de Festuca gracillima por especies lefiosas
no forrajeras, como N. bryoides, por efecto del pastoreo. Los recursos del suelo,
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principalmente agua, liberados por la pérdida de cobertura de gramineas quedaria
disponible para los subarbustos. Debido a su distribucién de raices, bajo tales
condiciones éstos podrian aprovechar los eventos de lluvia de diferentes tamafios.



CAPITULO 4 RESPUESTA DE LA VEGETACION A LAS
VARIACIONES ESPACIALES Y TEMPORALES DEL AGUA EN
EL SUELO
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4.1 Introduccion

La productividad primaria anual neta (PPAN) representa la entrada de carbono y energia
del ecosistema (Odum 1971). Esta variable esta relacionada con el ciclo de los
nutrientes (Austin et al. 2004). Desde el punto de vista aplicado determina el forraje
disponible para los herbivoros y afecta la produccion secundaria: la capacidad de carga
(Oesterheld et al. 1992), la sefialada y la produccion de carne (Cingolani et al. 1998).
Por estos motivos, mucho esfuerzo se han puesto en determinar la distribucion espacial
de la productividad primaria neta (Sala et al. 1988, Paruelo et al. 2004), en relacionarla
con variables ambientales (Paruelo et al. 1997, Paruelo et al. 2000, Swemmer et al.
2007) y en determinar la estacionalidad del crecimiento (Fernandez et al. 1991, Paruelo
et al. 1997, Cingolani et al. 2002).

Dado que en los ambientes aridos el agua es el principal control de los procesos
bioldgicos (Noy-Meir 1973), la PPAN en estos ecosistemas esta relacionada a la
precipitacion anual. Por ejemplo, en pastizales de Estados Unidos (Sala et al. 1988) al
igual que en pastizales patagonicos (Paruelo et al. 2000) la variacion espacial en la
precipitacion anual explico el 90% de la variacion de la PPAN. Sin embargo, en el
analisis temporal para un sitio determinado, el ajuste de la PPAN con la precipitacion
anual suele ser débil o nulo (R?= 0,34 Yahdjian y Sala 2006; R?= 0,39 Lauenroth y Sala
1992; no significativa: Jobbagy y Sala 2000), lo que supone que los factores que
controlan la productividad primaria en un sitio a través del tiempo, no son los mismos
que a través del espacio (Yahdjian y Sala 2006).

A escala local, el nivel de respuesta de la vegetacion esta relacionado con la magnitud y
el momento de la precipitacion, ya que no todos los eventos de lluvia modifican el
contenido hidrico del suelo a la profundidad en la cual la planta tiene raices activas
(Fernandez 2007). Por ejemplo, un evento de poco volumen es suficiente para producir
una rapida respuesta a nivel de potencial hidrico foliar (Sala y Lauenroth 1982),
mientras que para afectar el crecimiento o reproduccion de las plantas se requiere de
pulsos mas largos y de mayor volumen (Huxman et al. 2004). Si bien todas las formas
de vida vegetal presentan mejor performance cuando la disponibilidad de agua en el
suelo es alta (Orians y Solbrig 1977), los periodos secos afectan especialmente el estado
hidrico a nivel xilema y la produccion de biomasa de las especies con raices
superficiales (Ogle K. y Reynolds 2004, Reynolds et al. 2004, Schwinning et al. 2005).
En Patagonia la productividad de gramineas es dependiente de la variabilidad anual de
las lluvias, mientras que la PPAN de arbustos se relaciona con lluvias de periodos més
prolongados, que incluyen las de afios previos (Jobbagy y Sala 2000).

Los factores ambientales no solo controlan la PPAN sino también la estacionalidad del
crecimiento. La produccion estacional de biomasa se puede caracterizar a partir de la
biomasa maxima, el momento de maxima acumulacion y la longitud del periodo de
crecimiento (Paruelo et al. 1998 c, Paruelo y Lauenroth 1998, Paruelo et al. 2004). En
general, estos parametros han sido estudiados a partir de indices espectrales de
imagenes satelitales, como NDVI (indice verde normalizado), que se relacionan
directamente con la productividad primaria (Paruelo et al. 1997). EI maximo valor de
NDVI esta positivamente relacionado con la precipitacién anual (Paruelo y Lauenroth
1998). Por otro lado, la estacionalidad del crecimiento estd determinada por la
temperatura media anual y la disponibilidad de agua (Paruelo y Lauenroth 1998), ya que
estas variables controlan el inicio y fin del crecimiento, respectivamente (Jobbagy et al.
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2002). Los patrones espaciales y temporales del funcionamiento del ecosistema
descriptos a partir de la PPAN, dependen también de la estructura del paisaje, es decir
de la proporcidn y diversidad de unidades fisonémicas (Paruelo et al. 2004).

La produccion de biomasa, ademas de ser variable en el tiempo, varia también en el
espacio de acuerdo a cambios de textura de suelo (Lauenroth et al. 2008), disponibilidad
de nutrientes (Burke et al. 1999) y disponibilidad de agua (Coronato y Bertiller 1996).
A partir de los antecedentes mencionados se puede esperar que el gradiente de humedad
y temperatura generado en el suelo por las distintas exposiciones topograficas en la
Estepa Magallanica seca afecten el estado hidrico foliar, la produccion de biomasa o la
estacionalidad en el crecimiento. Las gramineas y subarbustos podrian también diferir
en los periodos de produccion de biomasa y senescencia, en funcién de la disponibilidad
de agua en el perfil del suelo. El objetivo de este capitulo fue evaluar el periodo de
crecimiento y estado hidrico foliar de dos gramineas y un subarbusto en respuesta al
gradiente de humedad en el paisaje generado por la exposicion.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Curva estacional de produccion de biomasa

En los tres sitios clausurados con exposicién norte, sur y plano (clausuras de 1 ha
descriptas en capitulo 1), se utilizé la metodologia de corte y cosecha para generar las
curvas de crecimiento y senescencia de los tres estratos presentes en el pastizal. Se
realizaron cortes mensuales de biomasa aérea para determinar la dinamica de la fraccion
verde en subarbustos, y verde y senescida en gramineas. Los cortes de biomasa se
realizaron en el periodo septiembre-marzo, durante dos temporadas de crecimiento
(2005-2006 y 2006-2007). En cada primavera (septiembre 2005 y septiembre 2006) se
seleccionaron y marcaron individuos de coirones y subarbustos, y parches de gramineas
cortas y hierbas para su posterior cosecha.

4.2.1.1 Se marcaron en cada primavera 126 individuos de Festuca gracillima: 42 por
exposicion, de los cuales 24 fueron de tamafio grande y el resto de tamarfio
pequefio (20 y 8 cm de didmetro aproximado de corona respectivamente).
Mensualmente, se cosechd la biomasa aérea total de tres individuos de cada
tamano (seis cortes mensuales), mediante cortes al ras del suelo.

4.2.1.2.En el caso de gramineas cortas y hierbas, se marcaron en cada primavera 126
parches de aproximadamente 30x30 cm, 42 en cada exposicion. Todos ellos
presentaron una cobertura de 60-70% de intercoironal. Se cosecharon
mensualmente seis parches mediante un corte al ras del suelo en un marco de
0,05 m.

4.2.1.3.En subarbustos se seleccionaron 18 individuos de Nardophyllum bryoides, seis
por cada exposicion: tres grandes (50 cm. diametro medio) y tres pequefios (30
cm. de didmetro). Al inicio de la temporada se marcaron con alambre de cobre
105 brotes en cada individuo grande y 70 en los pequefios. En cada fecha de
corte se removieron 25 brotes: 15 en individuos grandes y 10 en individuos
pequefios. Se estimo la densidad de brotes en 6 individuos (un individuo grande
y uno pequefio por cada exposicion), mediante conteo de brotes en 3 marcos de
5x5 cm por individuo. Se consideré la biomasa acumulada en estos brotes
ajustada por la densidad de brotes como el crecimiento mensual de la biomasa
aerea.
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4.2.1.4.En gramineas la biomasa vegetal se separ6 manualmente en verde, amarillo y
gris. En subarbustos, sélo se cosecharon brotes verdes, por lo que no se cuenta
con las otras fracciones de biomasa. Se asumid que la biomasa verde fue la
produccién de biomasa acumulada hasta la fecha de corte, la fraccion amarilla la
biomasa recientemente senescida y la gris el material vegetal muerto acumulado
en temporadas anteriores. Se calcularon las proporciones mensuales
representadas por las fracciones verde, senescida y muerta expresadas como
proporcion de la biomasa total (verde+senescente+muerta) cosechada en cada
mes.

En todos los casos, las muestras fueron secadas en estufa a 60° durante 48hs y pesadas.
La biomasa se expresd en Kg MS/ha a partir de los siguientes célculos, en el caso de
gramineas se procedio de igual manera para las otras fracciones:

Coirones (Kg.MS/ha): FVc x Sup™ x cob x 10
Intercoironal (Kg.MS/ha): FVi x cob x 200

Subarbusto (Kg.MS/ha): FVs x 9 x cob x 10

Donde:

FVc = peso de la fraccion verde cosechada de coiron(g/individuo)

FVi= peso de la fraccién verde cosechada de intercoironal (g/0,05m2)

FVs= peso medio de los brotes verdes cosechados de subarbusto (g/brote)

Sup= superficie media de los individuos muestreados (m?% individuo).
Asumiendo que los coirones tienen una forma circular (z *r®), donde r es el radio de los
coirones cosechados. Se calculd la superficie ocupada por coirones grandes (r=0,1 m) y
coirones chicos (r=0,04 m), y se utilizo6 la superficie media para los calculos.

Cob= Cobertura absoluta que ocupa la forma de vida en el sitio de medicion
(proporcion del suelo ocupado por la forma de vida, obtenido con el método de los
puntos en linea, Figuras 1.4 y 1.5).

8 = Densidad de brotes (brotes/m2)

4.2.2 Potencial hidrico foliar en dos gramineas y un subarbusto.

En las clausuras de 1 ha, en las tres exposiciones (FN, FS y PI), se midi6 el potencial
hidrico en hojas de Poa dusenii, Festuca gracillima y Nardophyllum bryoides. En cada
fecha de medicidn se seleccionaron aleatoriamente cinco individuos de cada especie por
exposicion. Se midio el potencial hidrico foliar con la técnica de la cAmara de presion
descripta en Scholander et al. (1965). En gramineas, los cortes se realizaron en la base
de macollos que presentaran al menos una hoja completamente desarrollada. En el caso
de los subarbustos se seleccionaron tallos finos con mayoria de hojas verdes. Las
mediciones se hicieron en el momento del dia de mayor demanda atmosférica
(mediodia). Las mediciones se realizaron con frecuencia quincenal-mensual en la
estacion de crecimiento (Septiembre-Mayo) para el periodo 2001-2004. Los sitios y
fechas de medicion coinciden con las mediciones de potencial hidrico en suelo (capitulo
2, seccién 2.2.3).

4.2.3 Mediciones ambientales

En las clausuras permanentes ubicadas en las tres exposiciones bajo estudio se midid
mensualmente el contenido hidrico del suelo con TDR (Trime FM-3, Eijkelkamp,
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Giesbeek, Holanda). Para ello se instalaron 9 tubos de sondeo, tres por exposicion, y se
midié mensualmente el contendido hidrico volumétrico (%) de suelo con sonda tubular.
Las mediciones se realizaron a dos profundidades de suelo, 0-20 cm y 20-40 cm, en
tubos de acceso fijos, durante septiembre 2006 a marzo 2007. Estas mediciones
coinciden con una temporada de cosecha de biomasa que se utilizé para construir la
curva de acumulacion de biomasa por forma de vida (seccion 4.2.1).

Los detalles metodoldgicos para obtencion de datos de lluvia y temperatura mensual
fueron descriptos en el punto 2.2.1.

4.2.4 Andlisis estadistico

Excepto cuando se indique de otro modo, el nivel de significancia considerado para las
comparaciones fue de p<0,05.

Para cada forma de vida, el periodo de crecimiento se defini6 como el intervalo de
tiempo en el cual se registré un incremento significativo (p<0,1) de biomasa verde entre
periodos de cosecha. Para esto se realizo un ANOVA de mediciones repetidas con
contrastes entre la primera fecha de corte y las subsiguientes. En el caso de que alguno
de los contrastes resultara significativo se tomd esta fecha como punto de partida para
realizar nuevos contrastes y definir los siguientes periodos de crecimiento. Por ejemplo,
si el contraste entre la fecha 1 y 2 no fue significativo, se procedié a comparar las fechas
1y 3. Si este incremento fue significativo se definié que entre las fechas 1 y 3 hubo
crecimiento. El siguiente contraste se realizé entre las fechas 3 y 4, y asi sucesivamente.

Se analizé el efecto de la exposicion sobre las curvas de crecimiento con ANOVA de
mediciones repetidas de un factor, para cada forma de vida. El factor de clasificacion
fue la exposicién, con 13 repeticiones en intercoironal y subarbustos y 14 repeticiones
en coirones. Cada repeticion corresponde a una fecha de cosecha de biomasa (por
ejemplo, en intercoironal oct05-mar06/sep06-mar07). Se realizaron contrastes de Tukey
entre exposiciones

Se realizaron correlaciones entre la biomasa verde mensual por estrato (gramineas
cortas y hierbas, coirones y subarbustos) y biomasa verde mensual total (gramineas
cortas+coirones+subarbustos) con las siguientes variables ambientales: contenido
hidrico de suelo mensual a 0-20 y 20-40 cm de profundidad, temperatura media
mensual del aire y precipitacion mensual. Se utilizé el Proc Corr de SAS (8.0).

Se analiz¢ el efecto de la exposicion sobre el potencial hidrico de hoja por especie (Poa
dusenii, Festuca gracillima y Nardophyllum bryoides) con ANOVA de dos factores:
exposicion (FN, FS y P) y estacion del afio (tres niveles: otofio, primavera, verano),
mediante el proceso GLM de SAS (8.0), con contrastes de Tukey.

La relacion entre potencial hidrico foliar y potencial hidrico de suelo se analiz
mediante una regresion lineal multiple, con el proceso REG SAS, modo stepwise. La
regresion se realiz6 entre los potenciales hidricos de cada especie y los potenciales
hidricos de suelo a 10, 25 y 60 cm de profundidad (Capitulo 2). Esta relacion solo se
analizé para las mediciones de verano.
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4.3 Resultados

4.3.1 Dinamica de la produccién de biomasa durante la estacion de crecimiento
4.3.1.1 Biomasa verde total

En la temporada de crecimiento 2005-2006 la biomasa verde en los sitios de estudio
alcanzé valores maximos entre 1.026 y 1.233 kgMS/ha, considerando la fraccion verde
de los tres estratos (subarbustos, coirones e intercoironal). La m&xima acumulacion de
biomasa se registré en noviembre en la exposicion norte, entre diciembre y enero en la
exposicioén sur, y en febrero en el plano (Figura 4.1).

En la segunda temporada evaluada, 2006-2007, los valores m&ximos de biomasa se

registraron entre diciembre y enero en las tres exposiciones (FN: 1260 kg.Ms/ha; FS:
920 kgMS/ha; P1:1100 kg.MS/ha) (Figura 4.1).

Figura 4.1 Biomasa verde total mensual, expresada como porcentaje (100= biomasa
méaxima acumulada) para un faldeo con exposicion norte, uno sur y un sitio plano, en la
Estepa Magallanica seca. Temporadas de crecimiento 2005-2006 y 2006-2007
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4.3.1.2 Biomasa de los tipos funcionales

Biomasa verde

La exposicion y el tiempo fueron factores significativos en las curvas de acumulacion
de biomasa verde del intercoironal, donde el faldeo sur presenté mayor produccion de
biomasa (Tabla 4.1). En coirones y subarbustos, no se registraron diferencias entre
exposiciones y la dindmica anual de la biomasa verde se manifestd porque el factor
tiempo fue significativo en el analisis (Tabla 4.1). No existié interaccion entre los
factores evaluados: exposicion y tiempo.
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El intercoironal presentd un crecimiento temprano en las tres exposiciones (p<0,1), que
abarcé el periodo noviembre-diciembre de la temporada 2005-2006. Luego, parece
haber habido un importante crecimiento entre marzo y septiembre de 2006 (Figura 4.2).
Esto pudo corresponder a un crecimiento muy temprano en agosto o0 a un crecimiento
otofial en abril-mayo. Ademas, en la temporada 2006-2007 en las exposiciones plano y
sur, el crecimiento se prolong6é hasta octubre y noviembre, respectivamente. En la
temporada 2005-2006, la méxima acumulacion de biomasa se registré en diciembre en
los faldeos (FN: 120 kgMS/ha; FS: 182 kgMS/ha) y entre diciembre y febrero en el
plano (PL: 121 kgMS/ha). A partir de alli la biomasa verde disminuy0 hasta alcanzar el
minimo valor en marzo. En la temporada 2006-2007 el maximo de biomasa se alcanzé
en octubre en el plano, en noviembre en la exposicion sur y la exposiciones norte no
tuvo una dindmica muy marcada, los valores se mantuvieron constantes entre
septiembre y enero (Figura 4.2).

En coirones se registraron incrementos significativos (p<0,1) de biomasa verde entre
septiembre-noviembre en la exposicioén norte, y entre septiembre y diciembre en las
otras dos (Figura 4.2). Esto ocurrié en la temporada 2005-2006, mientras que en la
segunda no hubo una dindmica clara, s6lo en la exposicion sur se registré un incremento
de biomasa significativo (p<0,1) entre septiembre y octubre.

Las curvas de acumulacion de biomasa en Nardophyllum bryoides mostraron en la
temporada 2005-2006 un periodo de crecimiento en primavera. El incremento
significativo (p<0,1) de biomasa verde ocurrié entre septiembre y noviembre en la
exposicion sur; entre octubre-enero en el plano y entre octubre-noviembre en el faldeo
con exposicion norte (Figura 4.2). Por otro lado, en la temporada 2006-2007 se
registraron incrementos de biomasa verde hasta mediados de verano. En las tres
exposiciones el maximo de biomasa verde se registro entre enero y febrero. Y el periodo
de crecimiento se produjo desde septiembre a enero en los faldeos y continud hasta
febrero en el sitio plano (Figura 4.2).

Tabla 4.1 Resultado del analisis de medidas repetidas para la biomasa verde de
intercoironal, coirones y subarbustos (Kg.MS/ha). Contrastes de Tukey. Los * muestran
diferencias estadisticas con nivel de 0,05, ** diferencias estadisticas con nivel de 0,01 y
ns= no significativas. Letras distintas indican deferencias entre filas (exposiciones) para
valores medios de dos temporadas de crecimiento.

Intercoironal Coirones Subarbusto

Factores del modelo significancia  significancia significancia

Exposicion * ns ns
Tlempo ** * *k*x
Tiempo X exposicion ns ns ns
Exposicion Media Media Media
Plano 98 b 1216 440
Faldeo Sur 118 a 685 485

Faldeo Norte 104 ab 1869 514
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Biomasa senescida y muerta en pie

En el intercoironal, la biomasa senescida represento entre el 11 y el 43 % de la biomasa
mensual total cosechada en los faldeos y entre 10 y 52% en el plano. En los faldeos la
proporcién maxima y minima de biomasa senescida correspondieron a los meses de
marzo-2006 y octubre-2007 respectivamente, mientras que en el plano fue méxima la
proporcién en diciembre y febrero y minima en octubre. En todos los meses evaluados,
la biomasa senescida mas la biomasa muerta en pie represent6 mas del 50% de la
biomasa mensual cosechada, Ilegando en ciertos momentos del afio a representar el 80%
de la biomasa mensual (Figura 4.3y 4.4)

En cuanto a los coirones, la biomasa mostré6 un patron estacional similar al de la
fraccion verde, aunque no se registraron incrementos significativos durante el periodo
evaluado, en ninguna exposicion (p<0,1) (Figura 4.3). La biomasa senescente
representd en términos relativos entre el 10 y el 25% de la biomasa mensual cosechada
de coirones. Los coirones acumularon gran cantidad de biomasa muerta (Figura 4.4), la
cual representd entre el 30 y 60% de la biomasa mensual cosechada.
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Figura 4.3 Biomasa senescente mensual de intercoironal y coirén para dos temporadas de crecimiento 2005-2006 y 2006-2007, en un sitio con orientacién al sur, uno al

norte y un plano. Las barras verticales corresponden al Error estandar de cada fecha de medicién. Las barras horizontales indican los periodos de incremento significativo de

bia la escala del grafico

7

-coirén cam

biomasa (p<0.1), las letras corresponden a la inicial del mes. En el caso de FN

Plano

Faldeo Norte

Faldeo Sur

200
1504
100+
50
0+

L0-rewt

10-03) #

L0-dud

90-21p i

90-AOUn

90-100

90-das

wo.hmEmm

90-094 4

[0} 90-9aua mm
H S0-oIp 4
c GO-AOU
G0-100 i

Go-das i

I T T T 1 "
=] 0 =] ro) "
L0-Tews}

L0-98) i

/0-aual

90-91p mm

90-AOU

90-190 &

90-dasii

90-reu

90-034 1

90-ausy;

© GO-0Ip i
c H Go-AOU

G0-190 i

Go-dasii

T T T T 1 "

o (@) o (@) o "
o 0 o n n
(ey/SING) aplan esewolg "

|leuoliodiaiu]

mo-EEm
£0-034}
,0-9ua!
90-01p §
90-A0OUu;
90-100
@o-amwm

90-teuws
90-03} §
90-aua!
Go-oIp |
mo.>ocm
G0-100
G0-18s

ll i

1200+
1000+
8004
600
400+
2004
04

L0-reut
L0-09} 1
L0-9ua:!
90-21p 1
90-AOU;
90-100;
wo.gmmm

90-fews
90-93} |
90-9us;
S0-9Ip }
GO-AOU:
G0-190 m
G0-19S 1

thlm,

1600+
14004
12004
10004
800+
600
400
200+

B.._m:h.
L0-0341
J0-aua:
90-21p m
90-AOUI
90-100;
oo.amwm

90-Teut
90-08}}
90-2ud;
S0-0Ip
GO-AOU:
§0-1001
GO-18S 1

il i,

200
0+

T
o
o
<

800+
600

I T
o o
o o
N o
- —

(eU/SINGY) apJan esewolg

ugJI0)



Figura 4.4 Biomasa muerta en pie mensual de intercoironal y coirén para dos temporadas de crecimiento 2005-2006 y 2006-2007, en un sitio con orientacion al sur, uno al
norte y un plano. Las barras verticales corresponden al Error estandar de cada fecha de medicién. Las barras horizontales indican los periodos de incremento significativo de
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4.3.1.3 Efecto de las variables ambientales sobre las curvas de crecimiento.

A medida que avanzo la estacion de crecimiento el contenido hidrico del suelo en las
dos profundidades estudiadas (0-20 y 20-40 cm) fue disminuyendo hasta alcanzar un
minimo entre enero y febrero en las tres exposiciones. En marzo se observd una
recuperacion parcial del contenido de agua en suelo, posiblemente asociada a la
combinacion de menor temperatura ambiente y a que en este periodo se produjo un
evento de lluvia grande ( 9,2 mm -Figura 4.5).

La dinamica de la biomasa verde total siguio un patron similar al de la temperatura del
aire media mensual, aunque esta relacion fue marginalmente significativa (r=0,46,
p=0,06, Tabla 4.2). La maxima acumulacion de biomasa coincidié con el mes de
maxima temperatura y minimo contendido de agua en suelo (Figura 4.5 y Figura 4.1,
periodo sep2006 a mar2007). De los estratos evaluados solo la biomasa de subarbustos
presentd una correlacion positiva y significativa (p<0,05) con la temperatura del aire
mensual (Tabla 4.2).

La biomasa verde mensual no mostrd ninguna correlacion con la precipitacion mensual
para ninguna de las tres formas de vida. En gramineas cortas y hierbas la biomasa verde
y el contenido hidrico de suelo a 20-40 cm de profundidad tuvieron correlacion positiva
y significativa (p<0,05). La biomasa verde de coirones no correlaciond con el
contendido hidrico de suelo a ninguna profundidad, y en el caso de subarbustos la
correlacion fue significativa pero negativa con el contendido hidrico de suelo superficial
(0-20 cm de profundidad) (Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Resultados de analisis de correlacién (valores de r: coeficiente de
determinacion de pearson y nivel de significancia: p) entre biomasa verde mensual de
gramineas cortas, coirones, subarbustos, biomasa total y contenido hidrico (%) a dos
profundidades de suelo (0-20 y 20-40 cm), precipitaciéon mensual y temperatura del aire
(°C). Periodo septiembre 2006-marzo 2007. Con * se muestran las correlaciones
significativas (p<0,05)

Contenido Contenido .,
P o Precipitacion Temperatura
Biomasa verde hidrico en hidrico en suelo mensual del aire
suelo 0-20 cm 20-40 cm
r p r p r P r P

Gramineas cortas y 0,43 007 066* <001 023 0,30 -0,10 0,66
hierbas

Coirones 0,33 0,18 0,44 0,09 0,07 074 -0,11 0,63
Subarbustos -0,60* 0,01 -0,46 013 -02 031 082 <0,01
Total -0,03 0,9 0,17 059 -02 0,37 0,44 0,06
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Figura 4.5 A) Contendido hidrico en suelo (%) a dos profundidades del perfil (0-20, 20-
40 cm) y temperatura media mensual del aire (°C). B) Precipitacion mensual y volumen
del evento de mayor tamafio, periodo septiembre 2006-marzo 2007, Estepa Magallanica
seca.
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4.3.2 Estado hidrico foliar de gramineas y subarbustos.

En las tres exposiciones, los potenciales hidricos de la graminea corta Poa dusenii, del
coiron de Festuca gracillima y el subarbustos Nardophyllum bryoides presentaron una
dinamica estacional con valores minimos en verano y a veces al principio de otofio. En
las tres exposiciones, el subarbusto presentd en general, potenciales hidricos foliares
menos negativos que las gramineas. Estas diferencias fueron evidentes en las
mediciones de verano, mientras que en primavera y otofio los potenciales hidricos de las
tres especies fueron similares (Figura 4.6)
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Figura 4.6 Potencial hidrico foliar (MPa) medido al mediodia en Festuca gracillima,
Poa dusenii y Nardophyllum bryoides, en las estaciones de primavera, verano y otofio.
Las mediciones corresponden a diferentes afios en un periodo comprendido entre enero
2001 y diciembre 2006. Las barras verticales muestran el desvio estandar para cada
especie (n=5, para cada especie en cada fecha)
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4.3.2.1 Efecto de la exposicion sobre el estado hidrico foliar

La exposicion del paisaje modificd el potencial hidrico foliar de F. gracillima, Poa
dusenii y N. bryoides. No hubo interaccion entre los factores evaluados (exposicién y
estacion del afo). Las diferencias entre exposiciones fueron significativas en primavera
y verano, mientras que en otofio no se evidenciaron diferencias entre exposiciones en
ninguna de las especies (Tabla 4.3). En primavera Poa dusenii y Nardophyllum bryoides
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presentaron potenciales hidricos mas negativos en la exposicion norte y menos
negativos en la exposicion sur. En verano, los potenciales hidricos foliares de las tres
especies fueron mas negativos en la exposicion norte y menos negativos en la
exposicion sur. En el sitio plano, el estado hidrico foliar de las especies present6 valores
intermedios entre los faldeos (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Potencial hidrico en hoja (MPa) medido al mediodia para tres especies. Letras
distintas indican diferencias significativas entre columnas (exposiciones), ANOVA de
dos factores, contrastes Tukey, p<0,05

Estacion Especie Faldeo Norte  Plano  FaldeoSur p
OTONO Festuca gracillima -3,2 -4,5 -34 0,18
Poa dusenii -3,0 -2,9 -3,4 0,64
Nardophyllum bryoides -2,9 -2,7 -2,3 0,15
PRIMAVERA Festuca gracillima -2,9 -2,6 -2,6 0,14
Poa dusenii -32b -2,7ab -2,6 a <0,05
Nardophyllum bryoides -2,7b -24a -2,2a <0,01
VERANO Festuca gracillima -4,3b -39b -3,3a <0,01
Poa dusenii -45b -4,0 ab -34a <0,01
Nardophyllum bryoides -3,2b -2,9ab -2,6a <0,01

4.3.2.2 Efecto del potencial hidrico del suelo sobre potencial hidrico foliar

En el verano, la relacion entre el potencial hidrico en hoja medido al medio dia y el
potencial hidrico del suelo fue significativa para las tres especies. La especie con raices
superficiales (Poa dusenii) presentd una relacion significativa sélo con el potencial
hidrico de suelo superficial (10 cm). En F. gracillima, la regresion multiple incorpord
como variables significativas al potencial hidrico de suelo a 10 y 25 cm de profundidad.
La humedad a 10 cm de profundidad del suelo explic6 en mayor medida el estado
hidrico en esta especie (Tabla 4.4). En el subarbusto, el potencial hidrico de las tres
profundidades de suelo (10, 25 y 60 cm de profundidad) fueron significativas en la
regresion y el potencial hidrico de suelo a 10 cm de profundidad tambien fue el que
determin6 en mayor medida el potencial hidrico foliar (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Modelo de regresién multiple para las tres especies. El valor de R? es
ajustado. Y= potencial hidrico foliar. yhs10, yhs25, yhs60 son los potenciales hidricos
de suelo a 10, 25 y 60 cm de profundidad respectivamente.

Especie Modelo verano p R? parcial R ? total

Poa dusenii Y=0,97 yps10 p<0,01 yps10= 0,59 0,59

Festuca gracillima Y=0,4 yps10 + 0,4 yps25 p< 0,01 yhs10=0,37 0,44
Whs25= 0,07

Nardophyllum bryoides  Y=0,6 whs 10 + 1,5 yys 60 -1,0 yhs 25 p<0,01 yhs10=0,43 0,71
Whs25=0,08

Whe 60=0,20
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4.4 Discusion

Los datos de esta tesis son el primer antecedente que caracteriza la estacionalidad de la
produccién de biomasa en las estepas graminosas del sur de Santa Cruz a partir de
cosechas a campo. En este ambiente, otros autores han descrito la dinamica de la
biomasa con una mayor resolucién espacial y temporal a partir de indices espectrales de
imagenes satelitales (Paruelo et al. 1998 b, Posse y Cingolani 2004). Las curvas de IVN
para esta region muestran un pico maximo en diciembre, una pendiente maxima entre
octubre-noviembre (méxima tasa de acumulacion de biomasa) y un abrupto
decrecimiento a partir de enero-febrero (Paruelo et al. 1998b, Posse y Cingolani 2004).
El momento de maxima acumulacién y maxima pendiente de IVN, coinciden con los
datos a campo obtenidos para gramineas en esta tesis, aunque el pico de biomasa total
(gramineas y subarbustos) se registrd en general, entre diciembre y enero en el momento
de méaxima temperatura (Figura 4.1).

Los patrones de acumulacion de biomasa en la Estepa Magallanica seca fueron similares
entre gramineas cortas y coirones, las cuales crecieron en primavera y tuvieron un
crecimiento mas temprano que el subarbusto. Similares patrones fueron mostrados por
Irisarri (2008) a partir de dinamica de IVN para comunidades graminosas y arbustivo-
graminosas del Distrito Occidental patagdnico. Este patron de crecimiento hacia fines
de verano en comunidades dominadas por arbustos, fue asociado a la presencia de raices
profundas que les permite a los arbustos hacer uso del agua no sujeta a la evaporacion
por un periodo mas prolongado en el verano. En el caso del subarbusto Nardophyllum
bryoides evaluado en esta tesis, el crecimiento hasta mediados de verano podria deberse
al mayor volumen de suelo que puede explorar en relacion a las gramineas (Capitulo 3).
Esto le permitiria al subarbusto hacer uso de otros recursos no disponibles para las
gramineas y mantener un potencial hidrico foliar mayor que éstas, principalmente
durante la estacion seca (Figura 4.6).

Por otro lado, el periodo de crecimiento del subarbusto Nardophyllum bryoides fue méas
acotado en el tiempo que lo planteado por Soriano y Sala (1983) para lefiosas con
crecimiento periddico. Segun estos autores las lefiosas comienzan el periodo inactivo
recién hacia fines de verano (febrero-marzo). Es posible que el déficit hidrico en la
superficie del suelo (10 y 25 cm de profundidad) que afectd el potencial hidrico de
Nardophyllum bryoides a nivel xilema (Tabla 4.4) haya determinado un periodo de
crecimiento mas acotado en esta especie.

En la E. Magalléanica seca la maxima acumulacién de biomasa verde en gramineas se
registrd entre octubre y enero, en coincidencia con otras estepas graminosas patagonicas
(Defossé et al. 1990, Fernandez et al. 1991, Jobbagy y Sala 2000). Sin embargo, las
curvas de senescencia sesgadas hacia los meses de otofio registradas por otros autores
en Patagonia (Fernandez et al. 1991, Jobbagy y Sala 2000) no fueron evidentes en este
ambiente, mas bien los procesos de senescencia y produccion de biomasa verde fueron
simultaneos, tal como ocurrié en gramineas del Monte Patagénico (Campanella y
Bertiller 2008)

En el caso del estrato gramineas cortas y hierbas, ademas del crecimiento primaveral se
registro un periodo de crecimiento en otofio. Lo cual coincide con los datos de Defossé
et al. (1990) para algunas gramineas cortas del distrito subandino (Leon et al. 1998), en
el cual Bromus setifolius y Poa ligularis tuvieron dos periodos de crecimiento:
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primavera y otofio, y Hordeum comosum y Rytidosperma virescens solo uno, entre
octubre y diciembre. También, en el distrito subandino, el coiron Festuca pallescens,
tuvo dos picos de produccién de biomasa: octubre-diciembre y marzo (Bertiller y
Defossé 1990). Esto difiere en parte con los resultados de esta tesis, en la cual F.
gracillima tuvo un anico periodo de crecimiento entre septiembre y diciembre y no
mostro crecimiento otofial.

A lo largo de la estacion de crecimiento, Festuca gracillima presentd,
independientemente de la exposicion, entre 70 y 80% de la biomasa en pie como
biomasa senescente 0 muerta, mientras que en gramineas cortas este porcentaje fue 10-
20% menor. Si bien los altos porcentajes de biomasa muerta estan relacionados a la
situacion de clausuras de los sitios en estudio, las diferencias entre gramineas
posiblemente esté asociada a mayor resistencia a la degradacion en coirones, debido a
una mayor concentracion de lignina en hojas verdes y senescentes que las gramineas del
género Poa (Campanella y Bertiller 2008). Por otro lado, el faldeo con exposicion norte
presentd mayor cantidad de biomasa senescente y muerta acumulada, que coincide con
las tasas mas bajas de desaparicion de biomasa registrada en esta exposicion respecto de
un plano y un faldeo con exposicion sur (Bahamonde et al. 2005).

La exposicion afectd las curvas de acumulacion de biomasa solo del estrato con raices
méas superficiales (gramineas cortas y hierbas). En la temporada 2005-2006 las
exposiciones difirieron sélo en el maximo valor de la curva, y en la temporada 2006-
2007 se diferenciaron ademas en la longitud del periodo de crecimiento. El sitio méas
himedo (faldeo con exposicidn sur), produjo mas biomasa y present6 el periodo de
crecimiento mas largo (Figura 4.2). Esta respuesta a escala de paisaje (Figura 4.2)
coincidiria con la encontrada por Jobbagy et al (2002) a escala regional.

En general, el potencial hidrico en el subarbusto fue mayor que el de gramineas. Entre
éstas, durante el periodo seco, los potenciales hidricos foliares de la graminea corta Poa
dusenii fueron mas extremos que en el coiron (F. gracillima). Esto coincide, con los
resultados de Schwinning et al. (2005) que muestran que la intensidad del efecto de la
sequia sobre el estado hidrico foliar aumenta a medida que incrementa la superficialidad
del sistema radical.

Los resultados de las regresiones entre el estado hidrico foliar y la humedad del suelo
mostraron relaciones esperables, de acuerdo a la distribucidn de raices descrita en el
Capitulo 3. Estas relaciones sélo fueron evidentes en el verano, estacion del afio con
marcado gradiente de humedad entre las profundidades del suelo (Tabla 2.5). En el caso
del subarbusto, el estado hidrico foliar correlaciond con los potenciales hidricos a 10, 25
y 60 cm de profundidad del suelo. Esto coincide con lo planteado en estudios recientes,
donde arbustos con sistemas radicales relativamente superficiales (Bucci et al. 2009) o
dimorficos (Torres et al. 2002) serian eventualmente capaces de aprovechar el agua
disponible por breves periodos en las capas superficiales del suelo (pero ver Kowaljow
y Fernandez 2011).

La correlacion entre biomasa verde mensual en la Estepa Magallanica seca y el
contenido hidrico en suelo a escala mensual fue débil, y s6lo para gramineas cortas y
subarbustos. En gramineas cortas la correlacion fue positiva y en subarbustos negativa.
Si bien la PPNA tiene una relacion mas estrecha con el agua almacenada en el suelo que
con las precipitaciones (Knapp et al. 2002, Reynolds et al. 2004, Muldavin et al. 2008),



66

esta relacion es igualmente compleja (Fernandez 2007). Las diferentes respuestas de la
vegetacion en produccion de biomasa frente al contenido hidrico del suelo, puede
explicarse porque entre biomasa y humedad de suelo existe una relacion de dos vias: un
incremento en la humedad edafica estimula la produccion de biomasa (“respuesta”),
pero esto a su vez incrementa la transpiracion y consumo de agua (“efecto”) (Singh et
al. 1998), por lo que la relacion puede ser positiva, negativa o nula (Fernandez y
Reynolds 2002). En la Estepa Magallanica ademas existio una correlacion significativa
y negativa entre contenido hidrico del suelo y temperatura del aire (contenido hidrico a
0-20 y 20-40 cm de profundidad de suelo; r=0,72 y p <0,05 para las dos profundidades)
que puede haber intervenido en la complejidad de las relaciones. Por otro lado, la
producciéon de biomasa estd influenciada por la humedad en periodos precedentes
(Reynolds et al. 2000, Ogle y Reynolds 2004), y esta “memoria del ecosistema”
(Schwinning et al. 2004), determina respuestas no lineales (Knapp et al. 2002). Es decir
que una secuencia de periodos himedos o secos pueden amplificar o reducir la
magnitud de la biomasa producida (Oesterheld et al. 2001). Ademas, la respuesta de las
plantas superiores a un pulso de agua no es inmediata, existe un tiempo de demora o
retraso asociada al tiempo de infiltracion o de reaccion de las raices cuando el suelo se
humedece (Ogle K. y Reynolds 2004). Es probable entonces, que cuanto mas chica sea
la escala temporal en que se evallen estas variables, mayor sea la complejidad de su
relacion.



CAPITULO 5 DISCUSION GENERAL
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°5.1 Principales resultados

En la Estepa Magallanica seca, al igual que en otros ambientes aridos y semiaridos
(Huxman et al. 2004, Reynolds et al. 2004), los pulsos de agua fueron variables en el
tiempo y en el espacio. En este trabajo se propuso identificar los principales factores
ambientales que determinan la distribucion del agua en el suelo para los tipos
funcionales dominantes en los pastizales del sur Patagonico. Si bien se ha sugerido que
la estacionalidad de las precipitaciones es el control principal de la distribucion del agua
en el perfil, esto es valido para ambientes con marcada estacionalidad en la distribucién
de las precipitaciones. En general, cuando las lluvias ocurren en la estacion clida como
en el caso de las Estepas de Pastos cortos de Colorado (EEUU), con lluvias
concentradas en verano (Sala et al. 1992), éstas tienen menos probabilidad de infiltrar
en el perfil debido a la alta demanda atmosférica y la probabilidad de que el suelo esté
himedo es mayor en superficie que en horizontes profundos. En cambio cuando las
precipitaciones se concentran en otofio-invierno, como en las Estepas arbustivo-
graminosas del NO de Patagonia (Paruelo y Sala 1995), la probabilidad de recarga de
los horizontes profundos aumenta y determinan una distribucién de agua en el perfil
mayormente en profundidad. El ambiente de la Estepa Magallanica seca que analizamos
en este estudio constituye un ejemplo particular, ya que las precipitaciones se
distribuyen a lo largo del afio y en general no se registran tormentas.

En términos generales los resultados de esta tesis muestran que los periodos humedos y
secos en el suelo siguieron un patron opuesto al de la dinamica estacional de la
temperatura del suelo (Tabla 2.8) y de la evapotranspiracién potencial (Figura 2.4-2.5).
La baja demanda atmosférica durante gran parte del afio, cortos periodos entre lluvias,
la ausencia de tormentas y la textura gruesa del suelo fueron las variables que
determinaron que las capas superficiales se humedezcan frecuentemente pero, ademas,
que las capas mas profundas se recarguen todos los afios. La particularidad de nuestro
sistema por ser un semidesierto templado, a diferencia de otros mas céalidos, fue que el
suelo permanecié himedo por un periodo prolongado. Nuestros resultados muestran que
los periodos secos son Unicamente frecuentes en la superficie del suelo, lo cual
coinciden con lo planteado por otros autores (Schwinning et al. 2005). En la Estepa
Magallanica seca los periodos secos se extendieron entre 1 y 4 meses, de acuerdo al
afio. Pero en las capas profundas fueron mas cortos y Unicamente se registraron en la
posicion topografica méas calida (exposicion norte), ya que en el sitio plano y el de
exposicidn sur no se registraron periodos secos en los cuatro afios del estudio.

La exposicion modificd la magnitud de los periodos secos y la profundidad en que se
registrd la sequia. Pero ademas, la organizacion de la vegetacion en parches contribuye
a aumentar la heterogeneidad en la distribucion de agua en el suelo. El capitulo 2 tuvo
como objetivo identificar los principales factores ambientales que determinan la
distribucion vertical y horizontal del agua en el suelo. En este sentido, se esperaba que
la exposicion genere un gradiente de humedad en funcién de la insolacion recibida en
los sitios estudiados. Era esperable que la exposicion norte sea mas calida y seca, la
exposicion sur mas fria y himeda y que el plano se encuentre en posicion intermedia
entre estas situaciones. Sin embargo, este gradiente se observo parcialmente. Por un
lado, al evaluar la temperatura y potencial hidrico del suelo hasta los 60 cm de
profundidad en el perfil, la exposicidon norte fue méas calida y seca que los otros sitios,
pero la exposicidn sur y el plano no se diferenciaron entre ellas (Tabla 2.5). Pero cuando
se evaluo el contenido hidrico en la superficie del suelo (0-15 cm de profundidad) en el
verano, el gradiente entre las exposiciones siguié el patron esperado (gradiente de
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humedad Faldeo Norte < Plano <Faldeo Sur) (Figura 2.10). Posiblemente, las bajas
pendientes que presentan las exposiciones estudiadas generan un suave gradiente de
humedad que permite diferenciar el FS como el sitio mas humedo solo en la estacion
calida y en la superficie del suelo. Por otro lado, la organizacién discontinua de la
vegetacion en parches generd una reserva de agua en la superficie del suelo asociada a
los parches sin cobertura vegetal. Un mayor contenido hidrico bajo parches de suelo
desnudo era predecible en funcién de la menor densidad de raices en comparacion con
los parches de vegetacion (Hook et al. 1991). Sin embargo, la densidad de raices no fue
suficiente para explicar el contendido hidrico en los parches vegetados que siguieron
este gradiente: coiron<subarbustos=gramineas cortas. Posiblemente, la mayor area
foliar de los coirones comparados con los otros tipos funcionales determinen mayores
tasas de consumo del agua almacenada bajo estos parches y el suelo permanezca mas
seco. Otros autores, han mostrado que esta diferencial disponibilidad de recursos en el
suelo tienen implicancias en la funcionalidad de los sistemas &ridos, ya que genera
gradiente de “seguridad” en los sitios para la instalacion, supervivencia (Bertiller et al.
1996) y crecimiento de plantulas (Cipriotti et al. 2008).

Una particularidad de la Estepa Magallanica seca es que los horizontes mas profundos
(60 cm) permanecen humedos todo el afio y aun asi son escasamente explorados por los
sistemas radicales. En relacion al objetivo del capitulo 3: caracterizar la distribucion del
sistema radical de las especies dominantes del pastizal, se encontré que las gramineas y
el subarbusto estudiados exploran principalmente las capas superficiales del suelo, de
acuerdo a la prediccién planteada en este caso. Incluso el subarbusto, que desarrolla
largas raices de crecimiento secundario, parece priorizar la exploracion lateral de las
capas superficiales en lugar de profundizar en el perfil como se habia previsto
inicialmente (Figura 3.3). La posible explicacion de la existencia de capas humedas
escasamente exploradas en profundidad puede ser la baja frecuencia de recarga: invertir
en raices que profundicen por debajo de los 40 cm de profundidad implica acceder a un
recurso de agua que puede almacenar, en funcién de la retencién hidrica del suelo, cada
10 cm de profundidad unos 10 mm de agua, pero que sélo se recarga una vez al afio.

Por altimo en el capitulo 4 se planted evaluar la respuesta a nivel produccion de
biomasa y potencial hidrico foliar de los tres tipos funcionales al gradiente de humedad
en el paisaje. En este sentido se esperaba que las gramineas, que tienen Unicamente
raices superficiales, respondan al gradiente de humedad en el suelo en las variables de
respuesta estudiadas. Esto se cumplio parcialmente, ya que de las dos gramineas bajo
estudio, solo Poa dusenii presentd mayores potenciales hidricos foliares en el FS,
durante primavera y verano. De acuerdo a lo esperado, este tipo funcional produjo mas
biomasa en el FS, que en las otras exposiciones. Por otro lado, el potencial hidrico del
suelo en superficie (0-10 cm) afectd el estado hidrico foliar tanto de gramineas como del
subarbusto (Tabla 4.4), y esto puede ser explicado por la alta proporcion de raices en
superficie que presentaron los tres tipos funcionales. A priori, se supuso que el sitio
plano presentaria mejores condiciones para que el periodo de crecimiento sea mas
prolongado, debido a las limitantes de temperatura en la exposicion sur y al estrés
hidrico en la exposicion norte. Esto se observo parcialmente en el subarbusto, donde la
produccion de biomasa se extendid uno a dos meses mas que en las otras exposiciones,
aunque la producciéon de biomasa no difirid entre éstas. Si bien la producciéon de
biomasa mensual presentd una mayor correlacion con el contenido hidrico del suelo que
con las precipitaciones mensuales, las relaciones fueron en general debiles y difirieron
entre formas de crecimiento. Las correlaciones fueron positivas, negativas o nulas.
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5.2 Distribucion del agua en el suelo como determinante de la estructura y
funcionamiento de la Estepa Magallanica seca.

La distribucion de agua en el perfil del suelo permitio explicar variables de la estructura
y del funcionamiento del pastizal en la Estepa Magallanica seca. Por un lado, la
distribucion de raices de los tres tipos funcionales sigue un patron similar a la
profundidad de mojado de los eventos de lluvias mas frecuentes (Figura 5.1). Los
eventos menores a 5 mm son el principal aporte de agua en este ecosistema, y pueden
llegar a infiltrar unos 5 cm en el suelo. Lluvias que recarguen el suelo por debajo de los
15 cm ocurren con muy poca frecuencia. Si bien en la superficie del suelo los pulsos de
agua estan disponibles por periodos cortos, éstos son muy frecuentes, mas del 60 % de
las lluvias se ciclan en los primeros 5 c¢cm del suelo. Por otro lado, las especies
dominantes en la comunidad vegetal son aquellas con mayor ventaja en el uso de los
recursos limitantes (Sala O y Lauenroth 1985). Las gramineas cortas podrian ser el tipo
funcional méas adaptado al uso del agua en la Estepa Magallanica seca, ya que
concentraron la mayor proporcién de raices en superficie, de acuerdo a la distribucién
del frente de mojado esperado de las lluvias. El éxito relativo de este tipo funcional se
refleja en la dominancia, ya que un 40% de la cobertura vegetal (Figura 1.5)
corresponde a las gramineas cortas. El estudio de su respuesta productiva demuestra que
pudieron aprovechar un periodo de crecimiento (otofio) en el que F. gracillima y N.
bryoides no mostraron respuesta. Lee y Lauenroth (1994) dieron una explicacion similar
para la dominancia de la graminea Bouteloua gracillis en las estepas de pastos cortos de
EEUU: una alta proporcién de raices en la superficie del suelo en concordancia con la
distribucion de agua en el perfil.

Si bien, por un lado, el suelo en superficie se humedece frecuentemente, por otro los
periodos secos son también méas frecuentes e intensos en estas capas (Schwinning et al.
2005). Por lo tanto, las especies con raices superficiales son mas afectadas por la
intensidad de la sequia (Schwinning et al. 2005). Esto determina que la productividad de
estas especies tenga una alta variabilidad entre afios comparado con aquellas de raices
profundas (Reynolds et al. 2000). En el caso de la Estepa Magallanica seca, la PPAN
total podria verse afectada en afios secos, ya que las dos gramineas y el subarbusto son
afectados por los periodos secos en la superficie del suelo (Tabla 4.4).

La distribucion espacial y la densidad de raices afectan la capacidad de las plantas para
responder a pulsos de agua de diferentes tamarfios (Ogle y Reynolds 2004). En nuestro
sitio de estudio, al igual que en otros ambientes aridos con lluvias estivales o no
estacionales (Reynolds et al. 2000, Rodriguez et al. 2007), las especies con sistemas
radicales superficiales parecen tener ventajas para aprovechar los eventos de humedad
del suelo durante el periodo de crecimiento. Ventajas adicionales de sistemas radicales
en superficie son la menor demanda de recursos para produccion y mantenimiento,
comparado con sistemas radicales profundos (Adiku et al. 2000) y el acceso a los
nutrientes (Jobbagy y Jackson 2001).

Soriano y Sala (1983) clasificaron a las gramineas y los arbustos como especies
oportunistas y periddicas, respectivamente. La respuesta oportunista de las gramineas
estd relacionada con la capacidad de responder rapidamente luego de un evento de
lluvia. Los resultados de nuestro trabajo muestran que, a pesar de su elevada
concentracion de raices en superficie, el subarbusto Nardophyllum bryoides podria
acceder al agua almacenada a distintas profundidades del suelo (Tabla 4.4). Otros
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arbustos patagdnicos con raices relativamente superficiales, como Senecio filaginoides y
Mulinum spinosum, también pueden hacer uso del agua superficial (Kowaljow y
Fernandez 2011). La respuesta “oportunista” podria ser una estrategia generalizada en
muchas especies de semidesiertos para sobrevivir a los periodos de déficit hidricos
(Rodriguez et al. 2007, Bucci et al. 2009). En la Estepa Magallanica seca, como en otros
ambientes que presentan especies con sistemas radicales dimorficos, las plantas podrian
hacer uso del agua del suelo flexiblemente de acuerdo a su disponibilidad (Pelaez et al.
1994, Rodriguez et al. 2007, Smith et al 1999).

La temperatura y las precipitaciones definen la duracion de la estacion de crecimiento
(Jobbagy et al 2002). En la Estepa Magallanica seca, ésta estaria limitada a un periodo
muy corto, en primavera por las bajas temperaturas del aire (Tabla 2.1) y en verano por
el déficit hidrico en la superficie del suelo (Figuras 2.4 y 2.5). Los periodos potenciales
para el crecimiento vegetal podrian diferir entre gramineas y subarbustos. Las
gramineas, que solamente poseen raices superficiales, tendrian la posibilidad de crecer
en dos periodos. El primero de ellos es el comprendido entre septiembre y diciembre,
momento en que el suelo se encuentra humedo luego de la recarga invernal, y las
temperaturas ya dejaron de ser limitantes (>10 °C). El segundo periodo estaria
restringido a los meses de marzo y abril, que aun muestran temperaturas adecuadas para
el crecimiento. La humedad en este periodo es, sin embargo, altamente variable entre
afios.

Que el suelo esté humedo en otofio depende de la intensidad del periodo seco durante el
verano y de las lluvias que ocurran al comienzo del otofio. Por lo tanto, el periodo méas
seguro para el crecimiento de estas especies es en la primavera temprana. El coiron (F.
gracillima) y la graminea corta (Poa dusenii), crecieron entre septiembre y diciembre,
pero Poa ademas, pudo crecer en otofio cuando las condiciones fueron favorables. Por
otra parte, para especies con sistemas radicales con acceso a otros recursos de agua del
suelo, el crecimiento podria extenderse desde septiembre a marzo, ya que las capas a
mayor profundidad se mantienen himedas adn en el verano (Figura 5.2), e incluso los
parches de suelo desnudo constituyen una reserva de agua en la superficie del suelo
durante esta estacion (Figura 2.10). El subarbusto N. bryoides mostrd incrementos de
biomasa hasta el mes de febrero, posiblemente asociado al uso de estos recursos no
disponibles para las gramineas.

El estudio de la distribucion y el uso del agua explica funcionalmente una caracteristica
de los sistemas productivos de la Estepa Magallanica: la receptividad ganadera depende
de la disponibilidad de pastos cortos. Los métodos de evaluacion de pastizales naturales
se han simplificado en base a cortes de biomasa del estrato de gramineas cortas y
hierbas denominado cominmente “intercoironal”, excluyendo la evaluacion de biomasa
de otros estratos que se relacionan débilmente con la produccion animal (Borrelli y
Oliva, 2001b). Es posible que la combinacidon de sistemas radicales que se ajustan
fielmente a la distribucién de los frentes de mojado de las frecuentes lluvias de poca
magnitud y la flexibilidad que podrian tener para la activacion del crecimiento en pulsos
favorables expliquen la produccion de forraje de alta calidad y cantidad que redunda en
sistemas de produccion mixtos de carne y lana caracteristicos del extremo austral de la
region Patagonica.
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Figura 5.1 Esta figura combina informacion de los capitulos 2 y 3. Se calculd la
Profundidad de mojado (Pm) de los eventos de lluvia ocurridos en el periodo 2001-
2007, en base a suelo seco (%), (Pm= Eventos de lluvia (mm)/retencién hidrica del
suelo promedio de tres exposiciones, calculado por separado para tres profundidades: O-
10, 10-20, 20-50). Y distribucion de raices (%) cada 5 cm hasta los 40 cm de
profundidad de suelo de dos gramineas y un subarbusto en la Estepa Magallanica seca,
para cada profundidad se realiz6 la sumatoria de la biomasa radical de las distintas
distancias al eje (ver Figura 3.4).
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Figura 5.2 Esquema del periodo potencial para el crecimiento de especies con raices
superficiales y profundas en la Estepa Magallanica seca. Esta figura integra informacion
de la temperatura media del aire y la humedad del suelo observada (capitulo 2) y los
periodos de crecimiento para gramineas cortas, coirones y subarbusto registrados en
base a la produccién mensual de biomasa verde (capitulo 4).
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W Potencial hidrico de suelo superficial (0-25 cm)

O Potencial hidrico de suelo 60 cm de profundidad

B Periodo potencial para crecimiento de especies con raices superficiales
0 Periodo potencial para crecimiento de especies con raices mas profundas

5.3 Conclusiones generales

En la Estepa Magallanica seca: ambiente con lluvias distribuidas a lo largo del afio, con
dominancia (90%) de eventos menores a 5 mm y ausencia de tormenta, el agua en el
suelo esta disponible por un largo periodo. En general, el periodo seco estuvo acotado al
verano, aunque se extendio hasta el otofio en algunos afos, cuando el verano fue muy
seco. Este patron se observo en superficie (10 y 25 cm de profundidad), mientras que a
60 cm la humedad del suelo difirio entre posiciones topograficas. A esta profundidad
solo el faldeo con exposicion norte se seca, mientras que la exposicion sur y plano
permanecen humedos todo el afio.

La diferencia media anual en potencial hidrico de suelo entre exposiciones promedio del
perfil fue de -0,5 MPa. La exposicion norte fue la mas seca (-0,86 MPa promedio anual)
y la exposicion sur (-0,40 MPa) y el plano (-0,44MPa) permanecieron mas humedas y
no se diferenciaron entre si. Esta tendencia se mantuvo entre estaciones, aunque las
diferencias aumentan en el verano, con fechas que difieren en 1 MPa entre la exposicién
norte y las otras. Con respecto a la temperatura, la exposicion norte fue mas célida, con
1°C mas a lo largo del afio que las otras exposiciones, salvo en otofio donde las
diferencias fueron 0,5°C. Estas variables: potencial hidrico del suelo promedio del perfil
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y temperatura de suelo estuvieron relacionados negativamente. Lo que determina que el
suelo esté humedo en los periodos frios.

Ademas de la exposicion, existio heterogeneidad en la distribucion de agua en el suelo a
otra escala. La distribucion de la vegetacion en parches también generd un gradiente de
humedad bajo los parches de vegetacion y suelo desnudo. En este sentido los parches
sin vegetacion, presentaron mayor contenido hidrico (7%) hasta 15 cm de profundidad
que los parches vegetados. Dentro de los parches de vegetacion los de coirones tuvieron
menor contenido hidrico (5,5%) que los subarbustos (6%) y gramineas cortas (6,3%),
los cuales no se diferenciaron entre si.

Las raices de los tres tipos funcionales estudiados en esta tesis: gramineas cortas (Poa
dusenii), coirones (Festuca gracillima) y subarbusto (Nardophyllum bryoides) exploran
principalmente las capas superficiales del suelo, profundidad con mayor densidad de
raices 0-10 cm. Solo el subarbusto podria explorar otros horizontes a través de raices
con crecimiento secundario, aungue la estrategia observada en esta tesis, fue que estas
raices principalmente, se desvian lateralmente y se mantienen en superficie.

El gradiente de humedad en el suelo entre exposiciones modifico los potenciales
hidricos foliares de las tres especies. Los potenciales hidricos fueron mas negativos en
el faldeo norte que en las otras exposiciones en primavera (promedio de las tres especies
-2,95 MPa FN, -2,5 MPa PI, -2,4 MPa FS) y verano (promedio de las tres especies, -4
MPa FN, -3,6 Mpa Pl y -2,4 MPa FS), mientras que en otofio las exposiciones no
difirieron. Este gradiente se observo también en la produccién de biomasa de gramineas
cortas. Las cuales produjeron mas biomasa en el Faldeo Sur (118 kgMS/ha) que el
Plano (98 kgMS/ha) y el Faldeo Norte (104 kgMS/ha). Contrario a lo que se esperaba,
la biomasa verde producida mensualmente no presentd un buen ajuste con el contendido
hidrico de suelo medido mensualmente. Sélo para gramineas cortas se encontrd una
correlacion positiva y significativa con la humedad de suelo entre 20-40 cm de
profundidad de suelo, y en subarbustos la relacion fue negativa con la humedad entre 0-
20 cm de profundidad, mientras que en coirones estas variables no correlacionaron.

5.4 Implicancias précticas derivadas de los resultados obtenidos

En Patagonia los pastizales naturales son el sustento de la produccién ganadera y su
oferta anual de forraje determina la receptividad de los campos. En el sur de Santa Cruz
el estrato “intercoironal” representado por gramineas cortas y hierbas constituye entre el
40 al 70 % de la dieta de los ovinos (Manero y otros, 2005) y su disponibilidad presenta
una relacion positiva con el porcentaje de corderos sefialados (Cibils, 1993). La
regulacion de la carga animal y la correcta distribucion de la hacienda en el
establecimiento son las principales tecnologias de manejo extensivo propuestas por el
INTA para asegurar la sustentabilidad del sistema ganadero en términos econémicos y
ecoldgicos (Borelli y Oliva, 2001b).

Una de los mayores problemas que presenta la ganaderia extensiva es la variacion anual
de la produccién animal como respuesta a las variaciones interanuales en la produccién
de forraje. En términos generales, se ha observado que aquellos establecimientos
ganaderos que manejan los campos con carga ovina baja-moderada y ajuste de carga
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anual en base a mediciones objetivas del pastizal logran mayor estabilidad en los niveles
de produccion de carne.

La estimacion de la disponibilidad forrajera es la informacién basica para realizar la
planificacion y distribucion del pastoreo en el establecimiento. En general, las grandes
unidades de manejo (en promedio 5000 has por potrero) dificultan la estimacion de
disponibilidad forrajera debido a que incluyen heterogeneidad de paisaje, geoformas y
de vegetacion. El uso de modelos espacialmente explicitos, (por ejemplo SAVANNA -
Coughenour, 1994), que simulan la produccion de biomasa forrajera y en base a esto la
distribucion del pastoreo, ayudara a predecir los sitios que seran subutilizados por los
animales dentro de los potreros y la aplicacion de incentivos para mejorar la
distribucion de los animales. Los datos obtenidos en esta tesis de dinamica de agua en el
suelo y la produccion de biomasa en distintas exposiciones del paisaje sirven de base
para la incorporacion de parametros en estos modelos.

De los resultados obtenidos en esta tesis surge que el periodo méas seguro para el
crecimiento de las gramineas es la primavera temprana y que el crecimiento otofal
resulta mas variable entre afios. EI método de evaluacion forrajera utilizado en Santa
Cruz, s6lo contempla la produccion de forraje en el momento de maxima acumulacion
de biomasa dentro de la estacion de crecimiento (diciembre-enero). Posiblemente, la
estimacion de disponibilidad forrajera en otofio sea una variable muy relevante para el
manejo ganadero, ya que de darse las condiciones ambientales para que se produzca este
pulso de crecimiento vegetal, los animales contaran con forraje de buena calidad en un
periodo critico del manejo que es la entrada del invierno. La produccion de forraje en
este periodo del afio se podria, ademas, predecir a partir de modelos de precipitacion y
temperatura en base a los datos de esta tesis, y podria servir en un sistema de alerta
temprana para administrar eventuales suplementos forrajeros.

5.5 Futuras lineas de investigacion

A partir de la informacidn generada en esta tesis se desprenden algunos puntos que
serian relevantes evaluar o considerar en lineas de investigacion futura.

1- En esta tesis se ha descripto la distribucion de biomasa de raices en el perfil del suelo
y en base a esta informacion y a la relacion entre potencial hidrico foliar y potencial
hidrico a distintas profundidades de suelo se ha inferido como los tipos funcionales
utilizan el agua del suelo. Sin embargo, seria Gtil generar ensayos manipulativos para
evaluar la respuesta a nivel de potencial hidrico foliar, transpiracion y crecimiento en
los tres tipos funcionales de la Estepa Magallanica seca frente a distintos tamafios de
eventos de lluvias y en diferentes periodos del afio.

2-Si bien en este trabajo se han medido potenciales hidricos foliares bajos (hasta -8
MPa) principalmente en las gramineas, se desconocen aln varios aspectos de la
fisiologia de estas especies. Ensayos que permitan identificar rangos de potencial
hidrico en suelo a partir de los cuales estas especies cierran los estomas e interrumpen la
fotosintesis podrian ser de gran utilidad, asi como también determinar el punto de
marchitez permanente real de estas especies.
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3-A nivel de ecosistema, el desafio radica en el uso de modelos ecoldgicos que permitan
predecir escenarios futuros bajo diferentes condiciones ambientales. El efecto del
aumento de la variabilidad en las precipitacion o de dindmicas hidricas en suelo méas
extremas sobre la estructura y funcionamiento de la Estepa Magallanica seca podrian
evaluarse a partir de modelos de dinamica hidrica a largo plazo. Una de las mayores
ventajas del uso de modelos consiste en evaluar procesos a largo plazo que no pueden
realizarse con trabajos de campo ya que la interpretacion de los resultados podria ser
incompleta (Reynolds et al., 2000). En el caso de modelos que simulan la dinamica
hidrica en el suelo (por ejemplo modelo Dinaqua: Paruelo et al. 1995) también permiten
la cuantificacion de aquellos flujos que son de dificil medicién en condiciones naturales
como la evaporacion, transpiracion y percolacion profunda (Paruelo et al. 1995).
Modelos mas complejos que utilizan parametros relacionados al estado hidrico del suelo
y de las plantas mejoran la estimacion de la PPAN en respuesta a las precipitaciones y
permiten evaluar los efectos del cambios en el régimen de lluvias sobre la vegetacion
(Coughenour, 1994). Gran parte de la informacién basica para la parametrizacion de
estos modelos ha sido generada en esta tesis
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