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Respuesta de la produccién de forraje a la sequia en sistemas silvopastoriles
de Argentina

Response of forage production to drought in silvopastoral systems in
Argentina
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M. Tarabini*; E. Maidana?; L. Pernochi’; S.B. Canavelli*; N. Banegas®; R. Lertora’;
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4 CONICET- Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (UNPSJB).
> Universidad Nacional de La Plata (UNLP), La Plata, Buenos Aires.

Resumen

En el contexto de un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias
agricolas y ecoldgicas debido al cambio climatico, evaluamos la respuesta de
la produccion de forraje anual (PFA) a la sequia en 22 sitios con sistemas
silvopastoriles (SSP) en bosques nativos y plantaciones forestales en
comparacién con pastizales y pasturas sin arboles, localizados en un amplio
gradiente ambiental que incluyd 13 provincias de Argentina. Para ello, se
evalud la PFA a través de una ANDEVA con disefio factorial, siendo los
sistemas productivos (SSP y pastizal/pastura sin arboles) y tipo de afio en
relacion al régimen hidrico (normal y seco) como factores principales con al
menos tres repeticiones. La magnitud de la sequia en los afios secos
(reduccidn relativa de la precipitacion media anual histérica de cada sitio)
fluctud de 21% a 55%. La PFA varid segun las categorias de aridez, de acuerdo
a la intensidad de la sequia y el tipo de forraje (pastizal y pasturas). La
produccion en SSP fue superior al pastizal/pastura sin arboles en afios
normales y secos con una sequia < 35%, mientras que sequias mas severas (>
35%) la respuesta fue inversa. La respuesta relativa (RR) de PFA de SSP en
relacion con los sitios abiertos (pastizales o pasturas) varioé entre sitios de
estudio y tipos de afio. Un analisis de componentes principales para RR en
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afios secos puso en evidencia un agrupamiento de los SSP en sitios semidridos
y semihumedos, explicado por valores bajos de concentracion de carbono y
nitrogeno del suelo, nimero de especies forrajeras, y a su vez, asociados a
valores altos de PFA. En este contexto, comprender la funcionalidad de los
arboles en los SSP frente a los eventos de sequia, es crucial para gestionar los
sistemas de produccién ganadera con mayor resiliencia ante el cambio
climatico.

Palabras claves: indice de aridez; materia seca; cambio climdtico; resiliencia.
Abstract

In the context of an increase in the frequency and intensity of agricultural and
ecological droughts due to climate change, the objective of this work was to
evaluate the response of annual forage dry matter production (AFP) to
drought in 22 sites under silvopastoral systems (SSPs) in native forests and
forest plantations compared to grasslands and treeless pastures, located in a
wide environmental gradient across 13 provinces of Argentina. The AFP was
evaluated by a one ANOVA with a factorial design, where the productive
systems (SSP and grassland/pasture without trees) and type of year related
to hydrological condition (normal and dry) as main factors with at least three
repetitions. The intensity or magnitude of drought during dry years (relative
reduction to historical mean annual precipitation of each site) fluctuated
from 21 to 55%. The AFP varied according to the aridity categories, the
drought intensity and the type of forage (grassland and pastures). Yield of SSP
were higher than grassland/treeless pastures in both normal and dry areas
with a drought intensity <35%, while more severe droughts (>35%) the
observed response was the reverse. The relative response (RR) of AFP in SSPs
in relation to open sites (grasslands or pastures) varied among sites and type
of year. The principal component analysis of RR in dry years determined a SSP
grouping of semi-arid and semi-humid sites, explained by low values of sail
carbon and nitrogen concentration, number of forage species, and high
values of AFP. Understanding the effect of trees on SSPs to drought events is
crucial for managing livestock production systems with greater resilience to
climate change.

Key words: aridity index; dry matter; climate change; resilience.
1. Introducciéon

Cada vez mas productores forestales y ganaderos adoptan los sistemas
silvopastoriles (SSP) debido a sus ventajas ambientales, econdmicas vy
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sociales, tales como reduccion de estrés caldrico de los animales por efecto
de la sombra de los arboles o en sitios frios como en la Patagonia de la
proteccion de los fuertes vientos o bajas temperaturas principalmente en
época de paricidn, la obtencién de madera, incremento de la productividad
forrajera y su concentracion proteica, disminucion de los riesgos de incendio
por el pastoreo, reduccion del efecto de las heladas y sequias prolongadas
sobre la pastura o pastizal, y la flexibilizacion de la economia de los
establecimientos de pequefios y medianos productores (Peri et. al., 2016a).
En Argentina, la implementacién de los SSP ha tomado relevancia en los
ultimos 25 afios en diferentes regiones del pais en bosques nativos
(principalmente en la regiones Patagdnica y Chaquefia) y en plantaciones
forestales para diferentes usos (Peri, 2012). Actualmente, se dispone de
informacion para la implementacion de SSP a escala comercial y su posterior
manejo bajo un amplio rango de condiciones ambientales, lo que permite
evaluar econdmicamente las intervenciones silvicolas y disponer de
estrategias de manejo empresarial para aumentar su rendimiento.

Considerando que los SSP combinan pasturas, arboles y animales en una
misma unidad de superficie, las interacciones que se den entre los
componentes del sistema silvopastoril podrian generar efectos positivos
(procesos de facilitacién), negativos (procesos de competencia) o neutros
(Mazia et. al., 2016; Peri et. al., 2022). Estos procesos podrian ser modelados
por la evidencia creciente de los extremos climaticos observados en donde
se espera un aumento en la frecuencia e intensidad de sequias agricolas y
ecoldgicas en varias regiones de Sudamérica (IPCC, 2021). Si bien algunos
trabajos han informado de un cambio de interacciones competitivas a
facilitadoras entre arboles y pasto a lo largo de un gradiente de precipitacién
decreciente, la direccién y magnitud de la produccién forrajera de los SSP
ante eventos inusuales de sequias depende de varios factores ambientales y
de manejo (Blaser et. al., 2013; Moustakas et. al., 2013; Mazia et. al., 2016).
Estos efectos no lineales de la sombra vy la sequia se han demostrado a través
de estudios de metaandlisis del rendimiento de las plantas en condiciones de
campo y experimentales (Holmgren et. al., 2012), asi como en sistemas
agroforestales (Blaser et. al., 2018). Una mayor comprension del efecto de
los arboles en SSP ante eventos de sequias permitird gestionar y transformar
los actuales sistemas de produccidon ganadera en paisajes multifuncionales,
con mavyor resiliencia ante el cambio climatico (entre otras funciones), y
paralelamente, contribuir con informacién regional al andlisis e
interpretacién de patrones de respuesta al cambio climatico. En este
contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de la
produccion de materia seca a la sequia en los principales SSP de la Argentina
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en bosques nativos y plantaciones forestales comparado con pastizales y
pasturas sin arboles.

2. Materiales y Métodos

2.1 Sitios de estudio y mediciones

Los 22 sitios de estudio comprenden: (i) SSP en bosques nativos con pastizales
naturales, (i) SSP en bosques nativos con implantacién de pasturas, (iii) SSP
con plantacion forestal y pastizales, y (iv) SSP con plantacion forestal y
pasturas, y pastizales/pasturas aledafias sin arboles, distribuidos en un
amplio gradiente ambiental en 13 provincias de Argentina (Tabla 1; Fig.1).
Climaticamente los sitios se distribuyen en un rango de precipitaciones media
anual (PMA) de 427 a 2031 mm/afio, y de 5,9 a 22,5 °C de temperatura media
anual (TMA). Para cada sitio de estudio, se calculd un indice de aridez (IA)
basado enla PMA Yy la TMA como: IA=PMA/(10 + TMA) (De Martonne, 1926).
Esto permitid determinar una variacién del |IA de 14 (semidrido) en La Rioja a
66 (muy himedo) en Misiones. A su vez, este indice nos permitié clasificar los
sitios segln cuatro tipos de ecosistemas: (i) semiarido (10 < IA < 20), (ii)
semihumedo (20 < IA < 30), (iii) himedo (30 < 1A < 60), y (iv) muy humedo (IA
> 60). Mientras la concentracién de carbono organico (CO) del suelo (0-30
cm) varia de 0,48 a 27,81 %, la concentracion de nitrégeno (N) presenta un
rango de 0,10 a 11,7 %. La cobertura forrajera fluctué del 23% en pastizales
naturales a 95% con la implantacién de pasturas, y la cobertura arbdrea vario
desde 16,8 a 82,4%. Las principales especies forrajeras y de arboles de los SSP
se presenta en la Tabla 1.

Basado en trabajos previos, la produccion de materia seca anual (kg
MS/ha/afio) del forraje en cada sitio se realizd a través de cortes, utilizando
cuadros de 0,1 a 0,5 m? durante el periodo de crecimiento en jaulas de
clausura (1,0x1,0ma 1,5x 1,5 m) o previo a la entrada de animales al cuadro
(segun sitio y tipo de pastizal/pastura), en el SSP (pastizal natural o pastura
implantada con arboles) y en un pastizal/pastura adyacente sin arboles
(100% transmisividad), abarcando tanto afios “normales” como afios “secos”,
en funcién de los valores de precipitacion media anual de cada sitio
(Bahamonde et. al., 2012; Ferrando et. al., 2013; Peri et. al., 2016b; Atanasio
et. al, 2018; Ledesma et. al., 2018; Gandara et. al., 2020; Trinco, 2022;
Martinez Pastur et. al., 2022). La intensidad de la sequia (reduccién relativa a
la precipitacion media histérica anual de cada sitio) fluctud de 21 a 55% (Tabla
1).

2.2 Andlisis de los datos
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La variable la produccion de materia seca anual del forraje (kg MS/ha/afio) se
compard mediante una ANDEVA con un nivel de significancia de p<0,05
mediante un disefio factorial, siendo los sistemas productivos (SSP vy
pastizal/pastura sin arboles) y tipo de afio de acuerdo al régimen hidrico
(normal y seco) como factores principales con al menos tres repeticiones.
Asimismo, los sitios fueron agrupados en las categorias de aridez, intensidad
de la sequia y tipo de forraje (pastizal y pasturas). Se calculé la respuesta
relativa (RR) de la produccién forrajera anual (PFA) de los sistemas
silvopastoriles en relacion con los sitios abiertos (pastizales o pasturas)
utilizando el método meta-analitico de Hedges et. al., (1999). Los valores de
RR se calcularon como: In (RR) = In (Xt) / In (Xc), donde Xt representa el
tratamiento de SSP y Xc los valores medios respectivos de la PFA en el
tratamiento de sitios abiertos sin arboles (pastizales o pasturas) para cada
afio contrastado (normal y seco). Se determinaron respuestas significativas
(p < 0,05) si el intervalo de confianza (IC) Bootstrap no se superponia con un
valor de cero (Koricheva et. al., 2013). Las caracteristicas de suelo (CO%, N%),
clima (PMA, TMA), vegetacién (cobertura forrajera y arbérea), magnitud de
la sequia y RR-PFA de todos los sitios fueron analizados mediante andlisis de
componentes principales (PCA) para la RR en afios secos.

WOTW orw S0TTW addad

0TS

wovs
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:

&
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Figura 1. Ubicacion de los sitios SSP y pasturas/pastizales adyacentes sin arboles a lo largo

de un gradiente de aridez en Argentina. El significado de las siglas y caracteristicas de los
sitios se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Caracterizacién de los sitios SSP en un gradiente ambiental en Argentina.
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3 (RN3) 71,539 931 | 8,4 51/Himedo |38 4,15 (0,25 |29 |15 epens,‘Bromus dombeyi, D. 80,3
catharticus, P. )
pratensis unced, 3.
lpatagonicus, L.
hirsuta
Chubut 1 [-43,093 51/Hdmedo D. glomerata, H.  |[Nothofagus
(Chul) -71,560 10051 9,8 3917531022123 116 anatus, Holcus sp. |antarctica 63,0
Chubut 2 |-43,121 44/Hamedo D. glomerata, H. . )
(Chu2) 71,549 876 | 10,1 30(4,55(0,27 88| 9 anatus, Bromus sp. Pinus radiata 45,7
Bromus setifolius,
D. glomerata,
Deschampsia
flexuosa, Festuca
Santa Cruz|-51,223 33/Hdmedo pallescens, Phleum )
1(5c1) 72259 520 | 5,9 211048 | 11,7 | 86|19 alpinum, P. N. antarctica 52,0
pratensis,
Rytidosperma
virescens, Carex
argentina
B. setifolius, Carex
imacloviana, F.
ga(’;tcaz;:ruz :%:;;g 430 | 6 |27/semihtmedo|21|0,52 | 3,16 |78 | 16 ’5/‘;’52:?2; setis V- antarctica | 50,0
lperennans, F.
gracillima
P. pratensis, D.
) flexuosa, T.
[Tierra del - .
Fuego 54,215 725 | 6,5 44/Himedo | 388,65 (0,54 |89 |21 afﬁcmqle, Agrostis N. antarctica 46,4
-67,295 stolonifera, Festucal
(TDF) .
imagellanica,
Festuca ovina

3. Resultados y Discusion

Al analizar los datos entre categorias de indice de aridez (Fig. 2A), la PFA de
los sitios muy himedos (7641 kg MS/ha/afio) superaron significativamente
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(p=0,0019) a las demas categorias, detectdandose una interaccion entre
sistemas productivos y afios. Por ejemplo, mientras que en sitios muy
humedos la PFA de los SSP en afios normales (10525 kg MS/ha/afio) y en afios
secos (6534 kg MS/ha/afio) fue superior a las pasturas sin presencia de
arboles, en los sitios semiaridos la PFA en afios secos el pastizal/pastura en
areas abiertas (2521 kg MS/ha/afio) fue mayor a los SSP (1367 kg MS/ha/afio).
Evaluando la intensidad o magnitud de la sequia sobre la PFA, los resultados
resaltan que la produccién en SSP fueron superiores al pastizal/pastura sin
arboles en afios normales y secos con una sequia < 35%, mientras que sequias
mas severas (> 35%) la respuesta se invierte determinando un proceso de
competencia con la presencia de arboles (Fig. 2B). Estos cambios de la
facilitacién a la competencia neta entre vegetacion herbacea y arborea por la
disponibilidad de agua han sido demostrados previamente en sistemas
leflosos naturales y cultivados, distribuidos a lo largo de un gradiente de
indice de aridez (lA) global (Mazia et. al., 2016). En contraste, Hernandez-
Salmerdn y Holmgren (2022) en un metaanalisis global observaron que los
arboles facilitan la biomasa de pastos durante las estaciones secas,
especialmente en los tropicos y las regiones secas (en niveles intermedios de
evapotranspiracion e irradiancia), sugiriendo que los SSP podrian aumentar
la resiliencia de los actuales sistemas de produccién ganadera a condiciones
mas secas y célidas. La PFA de las pasturas implantadas (6776 kg MS/ha/afio),
dada mayoritariamente por especies C4 (Brachiaria brizantha, Chloris
gayana, Cenchrus ciliaris, Tabla 1) fue mayor (p=0,0001) a la de los pastizales
naturales (2844 kg MS/ha/afio), con interacciones significativas respecto al
sistema de produccién y tipo de afio. Por ejemplo, la PFA en los SSP fue
superior a la del pastizal/pastura sin arboles en afios normales y secos,
mientras que la respuesta se invirtid en pastizales naturales (Fig. 2C). Estos
resultados son coincidentes con Herndndez-Salmerdén y Holmgren (2022)
quienes demostraron que los drboles aumentan la biomasa forrajera durante
las sequias estacionales principalmente en gramineas C4 comparados con
especies C3 en ambientes templados. Los mayores efectos facilitadores de
los arboles durante las sequias en los pastos C4 pueden resultar de una
combinacién de mecanismos que mejoran la tolerancia al estrés hidrico y las
altas temperaturas, incluso en niveles intermedios de sombra de los arboles
(Chaves et. al., 2003).
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Figura 2. Produccién media de forraje anual (kg MS/ha/afio) en SSP y pasturas/pastizales sin
arboles analizados para afios normales y secos segln (A) categorias de indice de aridez, (B)
intensidad de sequia, y (C) tipos de forraje (pastura implantada o pastizal natural).

3.1 Respuesta relativa (RR) de la produccion forrajera y factores
La RR de la produccién forrajera anual de los SSP en relacién con los sitios
abiertos (pastizales o pasturas) varidé entre sitios y tipos de afio (Fig. 3).
Mientras que para aflos normales la RR fue positiva en 9 sitios evaluados (Fig.
3A), para los afios secos se incremento solo a 10 sitios (Fig. 3B). La magnitud
de respuesta positiva mayor ocurrié en el sitio de La Rioja (LR, SSP en bosque
nativo con implantacion de pasturas) en afios normales con una RR de +100%,
y la respuesta negativa de mayor magnitud ocurrié en el sitio de Chubut Ch2
(SSP con plantacion de pino radiata y pasturas) con una RR de -225% en afios
secos. Adicionalmente, la RR de la produccion forrajera anual de algunos
sitios se invirtid segun el tipo de afio. Por ejemplo, mientras que en el sitio de
Santiago del Estero (SE) la RR en SSP en bosque nativo pasé de +2% en afios
normales a -89% en afios secos, el SSP en el sitio de Chaco (Ch1) presentd una
respuesta inversa pasando de -15% en afios normales a +26% en afios secos.
Anadlisis de metaanalisis anteriores sobre el efecto de los arboles en la
biomasa forrajera en sabanas naturales encontraron una mayor facilitacién
en lugares mas secos o con precipitaciones anuales decrecientes (Dohn et.
al., 2013). Asimismo, se demostré que las plantas lefiosas facilitan la
productividad del sotobosque en condiciones de estrés hidrico superando a
la respuesta en condiciones humedas (hipdtesis del gradiente de estrés),
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siempre que los arboles mejoren las condiciones del agua para el
componente forrajero como por ejemplo, mediante ascenso hidrdulico o
reduciendo la evapotranspiracion del sotobosque (Ludwig et. al., 2004). Sin
embargo, persiste el debate sobre los efectos generales de los arboles sobre
el forraje en los sistemas productivos. Estas respuestas diferenciales entre
sitios se corresponden con lo informado en estudios que han reportado
resultados contrastantes sobre los niveles de densidad de la copa de los
arboles y las condiciones ambientales bajo las cuales los arboles pueden
tener efectos positivos, negativos o neutrales (Moustakas et. al., 2013).
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Figura 3. Respuesta relativa de la produccién forrajera anual de los SSP en relacién con areas
abiertas aledafias sin arboles (pastizales o pasturas) para (A) afios normales y (B) afios secos.

El andlisis de componentes principales para RR en los afios secos (PCA; Fig. 4)
determind que los dos primeros ejes explicaban el 51,4 % de la varianza total
(27,7 %y 23,7 % para PC1y PC2, respectivamente). En el analisis del eje 1, no
se encontrd una clara separacion entre los grupos. En cambio, en el eje 2 de
PCA determinamos un agrupamiento de los SSP por sitios semiaridos y
semihumedos, explicado por valores bajos de C%, N%, numero de especies
forrajeras, y a la vez asociados a valores altos de RR-PFT. Ademas, el PCA
muestra que la cobertura arbdrea tiene una relacién inversa a la de TMA,
PMA y cobertura forrajera (%) en la respuesta de afios secos (Fig. 4). Es decir,
la respuesta de la produccién de forraje en SSP en eventos de sequia estaria
explicada por una combinacién de factores abidticos (ej., caracteristicas
suelo, precipitaciones, temperatura) y bidticos relacionados al manejo
(cobertura forrajera, cobertura arbodrea). En forma similar, Blaser et. al,
(2018), al combinar mediciones simultaneas de produccién, fertilidad del
suelo, enfermedades, variables climaticas, almacenamiento de carbono y
diversidad de especies a lo largo de un gradiente de cobertura de arboles
(sombra), demostraron que los sistemas agroforestales no comprometen la
produccion, mientras que al mismo tiempo crean beneficios para la
adaptacién y la mitigacion al clima vy la biodiversidad.
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Figura 4. Analisis de componentes principales (PCA) para la respuesta relativa (RR) de la
produccién forrajera anual de los SSP en relacion con dreas abiertas aledafias sin arboles en
los afios secos.

Conclusiones

Los resultados del presente trabajo han puesto en evidencia que la
productividad forrajera anual (PFA) de los SSP puede ser tanto superior como
inferior a la de pastizales naturales o pasturas implantadas sin arboles.
Consecuentemente, la respuesta de la PFA en SSP a la sequia estan
relacionados con aspectos tanto ambientales como de manejo, tales como el
indice de aridez, intensidad de la sequia, tipo de forraje (pastura implantada
o pastizal natural), cobertura area y caracteristicas del suelo, entre otros. Los
resultados obtenidos contribuyen a comprender la funcionalidad de los
arboles en los SSP ante eventos extraordinarios de sequias, siendo un aspecto
crucial para gestionar los sistemas de produccién ganadera con mayor
resiliencia frente a eventos extremos climaticos.
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