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rojos) o positivas (puntos verdes). Las lineas llenas representan el ajuste de un modelo
lineal significativo (valor p < 0.05) y la linea punteada a un ajuste marginalmente
SIgNITICAtIVO (VAIOT P < 0.1)..ciieieieieieeie ettt esraesne s 84

Figura 3.9. Tasa relativa de cambio (TRC) de la productividad primaria neta aérea
(PPNA) en funcion de la precipitacion media anual (1), la TRC de la precipitacion (2), y
la TRC de la temperatura (3), en mallines (puntos verdes) y estepas (puntos naranjas).
Cada punto corresponde a un area de mallin o estepa evaluada, para el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2019. Las lineas negras representan el ajuste de un
modelo lineal estadisticamente significativo (valor p < 0.05) para mallines. Para mayor
detalle de los modelos representados en esta figura ver el cuadro Bl. ...........ccccveveenen. 86
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Figura 3.10. Distribucién de la tasa relativa de cambio (TRC) de la productividad
primaria neta aérea (PPNA) en funcion de la TRC del desvio estandar espacial de la PPNA
en areas de mallin, para el periodo 2000-2019. Se caracterizaron cuatro posibles
sindromes de cambio en mallines, representados en colores: mejora (cuadrante I, verde);
degradacién leve (cuadrante Il, amarillo); degradacién moderada (cuadrante 111, naranja);
degradacion severa (cuadrante 1V, rojo). En los margenes de los cuadrantes se indica el
porcentaje y nimero de casos totales por cuadrante (n total = 648). La linea punteada gris
corresponde a 1a relaCion Lil........cccooiiiiiiieieieiere e 87

Figura 4.1. Ubicacion de los seis sitios de mallin en los que se realizaron los ensayos de
fertilizacion. Todos los sitios se localizaron en el noroeste de la provincia de Chubut,
Argentina (paneles 1y 2). Las unidades de vegetacion (Oyarzabal et al. 2018) en las que
se encontraron los sitios de mallin se muestran en color y con referencia numérica (mismo
color y numero que en fig. 2.1 del capitulo 2) (panel 2): (1) Estepa arbustivo graminosa,
en color bordo; (2) Estepa graminosa de Festuca pallescens, en rojo. Circulos blancos
numerados (paneles 2 y 3) corresponden a los sitios de mallin en los que se fertilizo: 1=
44°10°46.9"" lat. Sur, 70°33°20.15"" lon. Oeste; 2 = 44°0426.64 " lat. Sur, 70°27°05.42”
lon. Oeste; 3=43°5929.39"" lat. Sur, 70°50°01.8"" lon. Oeste; 4= 42°36"10.57" lat. Sur,
70°59°45.34” lon. Oeste; 5= 42°24°45.36" lat. Sur, 70°37°21.37” lon. Oeste; 6 =
42°20°56.06" lat. Sur, 71°08°47.21” lon Oeste. En escala de grises (mismos colores que
en Fig. 1.2 del capitulo 1) se muestran las unidades de vegetacion que presentaron algin
censo o area de mallin, correspondientes a los capitulos 2 y 3 (panel 2). Ademas, se
presenta la division politica en departamentos (lineas naranjas, paneles 2 y 3), la Ruta
Nacional 40 (linea celeste punteada, panel 2 y 3) y las localidades cercanas principales
(PANEI B). ettt et eana e e e reeeeareenre s 102

Figura 4.2. Productividad primaria neta aérea (PPNA, a y b) y eficiencia agronémica del
nitrégeno (EAN, c) obtenidas ante distintas dosis de nitrégeno (N), sin (1; seis sitios) y
con (2; tres sitios) fosforo (P), durante la primera temporada de fertilizacion en seis sitios
de mallin (sitio: 1, circulos vacios; 2, triangulo invertido; 3, circulos llenos; 4, rombos; 5,
cuadrados; 6, triangulo) que contaban con distinto porcentaje inicial de gramineas
promedio (20-30%, naranja; 30-40%, verde claro; 40-50%, verde oscuro; 50-60%, azul).
Cada punto representa una repeticion de cada tratamiento con fertilizacion en un sitio (a
y ¢). Las lineas representan los ajustes para cada sitio, producto de un modelo lineal que
modela la PPNA (b) y la EAN (c) en funcion de la dosis de N, sin (1) y con (2) P. Dicho
modelo considerd la interaccion de la dosis de N con los sitios, pero no con el P, dado
gue en una primera instancia se determino la ausencia de interaccion significativa del P
con las dosis de N y los sitios. Lineas continuas corresponden a un modelo lineal cuyo
valor de pendiente, dado por la dosis de N, fue significativamente distinto de 0 (valor p <
0101 TSP 116

Figura 4.3. Eficiencia agronémica del nitrégeno (EAN) en funcién de la proporcion
inicial de gramineas, durante la primera temporada de fertilizacion en seis sitios de mallin.
La linea continua representa los valores ajustados a partir de un modelo lineal mixto
(valor p < 0.05) para la fertilizacion con nitrégeno (N) tanto sin y con fosforo (P), donde
los tratamientos (combinaciones de dosis de N y P) fueron considerados como efecto
aleatorio (desvio estandar: intercepto = 0.001738; residual = 12.20). Cada punto
representa el valor de EAN para un determinado sitio y nivel de dosis de N............... 117
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Figura 4.4. Productividad primaria neta aérea (PPNA, a y b) y eficiencia agronémica del
nitrogeno (EAN) acumulada (c), obtenidas ante distintas dosis de N, sin (circulos) y con
(triangulos) fosforo (P), a lo largo de tres sitios (6, 4 y 5) y durante cuatro afios en cada
sitio. Los sitios se presentan de izquierda a derecha segun la profundidad promedio de la
napa freatica en primavera: 6, 36.1cm; 4, 23.8cm; 5, 23.1cm. Los colores diferentes
dentro de cada panel representan los afios de cosecha (2017, naranja; 2018, amarillo;
2019, verde; 2020, azul). Cada punto representa una repeticion de cada tratamiento y afio.
Las lineas continuas corresponden a un modelo lineal cuyo valor de pendiente, dado por
la dosis de N, fue significativamente distinto de 0 (valor p < 0.05). A su vez, el grosor de
las lineas corresponde a la fertilizacion sin (finas) 0 con (gruesas) P.........ccccocevveuennen. 119

Figura 4.5. Eficiencia agronémica del nitrogeno (EAN) acumulada (a) y proporcion de
gramineas (b) en funcion del afio de cosecha en cada uno de los tres sitios de mallin, para
cada dosis de nitrogeno (N; 0 (solo para la proporcién de gramineas), gris; 50, marron;
100, rosa; 150, violeta) sin (circulos y linea fina) y con (tridngulos y linea gruesa) fosforo
(P). Los sitios se presentan de izquierda a derecha segun la profundidad promedio de la
napa freatica en primavera: 6, 36.1cm; 4, 23.8cm; 5, 23.1cm. Cada punto representa el
promedio de EAN por afio de cada tratamiento. Lineas continuas corresponden a un
modelo lineal cuyo valor de pendiente para cada tratamiento fue significativamente
distinto de 0 (ValOr P < 0.05)...icuiiiieie e 122

Figura 4.6. Distribucion en cuatro cuadrantes de la eficiencia agronémica del nitrogeno
(EAN) acumulada en funcion de la proporcion de gramineas de los tratamientos
fertilizados respecto al testigo. Los datos se presentan para cada uno de los tres sitios de
mallin, para cada afio de cosecha (2017, naranja; 2018, amarillo; 2019, verde) y dosis de
N (50, circulos; 100, cuadrados; 150, triangulos) sin (simbolos llenos) y con (simbolos
vacios) fésforo (P). Los sitios se presentan de izquierda a derecha segun la profundidad
promedio de la napa freatica en primavera: 6, 36.1cm; 4, 23.8cm; 5, 23.1cm. En los
margenes de cada cuadrante propuesto se encuentra contabilizado el porcentaje total de
casos por cuadrante (en color negro) y el porcentaje de cada cuadrante correspondiente a
cada afio (misma paleta de colores mencionada anteriormente). .........ccccceeeeviverveeenne. 124

Figura 4.7. Nivel de la napa freatica por afio registrada en primavera al momento de
fertilizar (a) y su relacion con la eficiencia agronomica del nitrégeno (EAN) acumulada
(b) durante 4 temporadas en tres sitios de mallin. Los sitios se presentan de izquierda a
derecha segun la profundidad promedio de la napa freatica en primavera: 6, 36.1cm; 4,
23.8cm; 5, 23.1cm. En el panel b, cada punto representa un valor de EAN acumulada
registrado en una parcela experimental, fertilizadas con dosis crecientes de N (50, 100 y
150 kgN/ha) y sin o con fasforo (P, 25kgP/ha). Lineas continuas representan un modelo
lineal significativo (valor p < 0.05, D).....ccuoiiiiiii e 125

Figura 5.1. En el panel superior (a) se representa el area de estudio correspondiente a
Patagonia, donde se presenta el porcentaje de especies exdticas (escala color azul) de los
censos floristicos recopilados en mallines (a.1) y los sindromes de cambio en areas de
mallin (a.2). En el panel inferior (b) para cada sindrome de cambio se presenta el
promedio del porcentaje de especies exdticas (b.1) y el porcentaje de la superficie total
de mallin que representa (b.2). Las lineas verticales representan el desvio estandar (b.1).
Los sindromes de cambio representados en ambos paneles (a.2 y b) son cuatro: 1 (verde),
mejora; 2 (amarillo), degradacion leve; 3 (naranja): degradacion moderada; y 4 (rojo):
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degradacion severa. Dichos sindromes refieren a las tendencias de la productividad
primaria neta aerea (PPNA) (positiva o negativa) y de su heterogeneidad (positiva o
negativa) (capitulo 3, SECCION 3.3.3). ...oouiiiiiiiiieere s 140

Figura 5.2. Capacidad de carga promedio inicial (barras blancas) y final (barras grises)
del periodo 2000-2019 para cada sindrome de cambio (1, mejora, panel verde; 2,
degradacion leve, panel amarillo; 3, degradacién moderada, panel naranja; 4, degradacién
severa, panel rojo) y para el total de las areas de mallin (panel blanco). Las lineas
verticales representan el desvio estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas (valor p < 0.05; a partir de un ANOVA vy test de Tukey) entre sindromes y
el total, en la capacidad de carga inicial (letras mayusculas) y final (letras minusculas).
Letras distintas en mindscula y color azul indican diferencias significativas (valor p <
0.05; a partir de un ANOVA vy test de Tukey) entre la capacidad de carga inicial y final
para cada sindrome y para el total. La capacidad de carga se estimd para cada area de
mallin a partir del método de calculo propuesto por Golluscio et al. (1998). Es decir,
primero se estimo el indice de cosecha y luego la capacidad de carga a partir de las
siguientes ecuaciones: IC (%) = -5.71+0.7154*(PPNA)°%; Capacidad de carga (cabezas
ovinas ha) = (PPNA*IC/100)/consumo individual. EI consumo individual considerado
fue de 350 kgMS oveja® afio™. Para estimar el indice de cosecha (IC) y la capacidad de
carga iniciales se considerd la productividad primaria neta aérea (PPNA, en kgMS ha™*
afo™) de la primera temporada. En cambio, para estimar el IC y la capacidad de carga
finales se considero la PPNA final, estimada a partir de la siguiente expresion: PPN Asinal
= PPN Ainicia*(1+TRC)*8, donde TRC corresponde a la tasa relativa de cambio. Por otra
parte, en el eje de la derecha se presenta el cambio global de la capacidad de carga luego
de 19 temporadas (barras negras), expresada en numero de cabezas ovinas totales. Para
su célculo, primero se ponder6 la superficie de cada mallin por la diferencia entre la
capacidad de carga final y la inicial. Luego, se realizd la sumatoria de la ganancia o merma
total de ovinos para el periodo 2000-2019 de cada mallin, tanto para un subconjunto de
mallines de acuerdo a su sindrome de cambio como para el total de mallines.............. 142

Figura 5.3. Eficiencia agrondémica del nitrégeno (EAN) acumulada, obtenida ante
distintas dosis de N, sin (circulos) y con (triangulos) fosforo (P), a lo largo de tres sitios
(6,4 y5) y durante cuatro afios en cada sitio. Los sitios se presentan de izquierda a derecha
segun la profundidad promedio de la napa freatica en primavera: 6, 36.1cm; 4, 23.8cm;
5, 23.1cm. Los colores diferentes dentro de cada panel representan los afios (2017,
naranja; 2018, amarillo; 2019, verde; 2020, azul), en los que se cosechd en enero. Cada
punto representa una repeticion de cada tratamiento y afio, al igual que en la figura 4.4.c,
pero solo se muestran las repeticiones (casos) que presentaron una EAN mayor a 0
kgMS/kgN (73% de los casos totales). La linea roja horizontal corresponde a la EAN
acumulada de indiferencia promedio y la banda gris indica el rango de dicho valor
promedio (+/- un desvio estandar, 3.9 kgMS/kgN). La EAN acumulada de indiferencia se
estimd para cada afio y dosis de N y P, a partir de la relacion: AN ac.indif.afioi =

2 (costo fertilizacion) donde se estimo el costo de fertilizacion

Y1 dosis de N*(precio de venta del kg fardo - costo por kg enfardado)’

por ha, a partir del costo del fertilizante empleado en cada tratamiento (urea y SPT,
cotizados a junio de la primavera a fertilizar, Agroseries CREA,
http://nuevo.redcrea.org.ar:8888/) y el costo de su aplicacion por ha (Bobadilla S.,
comunicacion personal, 21 de abril 2023); el precio de venta por kg de un fardo de 25kg
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(obtenido a partir de comunicacion con productores de la zona); y el costo que implica
enfardar cada kg de fardo (Bobadilla S., comunicacion personal, 21 de abril 2023). ..144

Figura Al. Distribucion de frecuencia del porcentaje de censos por abundancia de
especies exoticas (0-25%; 25-50%; 50-75%; 75-100%), expresado en numero porcentual
de especies exoticas (barras negras) y cobertura exdtica (barras blancas).................... 176

Figura A2. Constancia relativa (a 'y ¢) y cobertura media relativa (b y d) por familia (a 'y
b) y género (c y d) para 392 sitios de mallines patagdnicos. Las familias y los géneros de
las especies que no se pudieron determinar se agrupan como "Desconocido™ en letras
grises. Las lineas horizontales representan la desviacion estandar. En cuanto a los géneros,
solo se presentan aquellos con valores de constancia relativa superiores al 5%, lo que
representd el 25% del total de géneros presentes en este conjunto de datos................. 177

Figura B1. Tasa relativa de cambio (TRC) de la productividad primaria neta aérea
(PPNA) (@) y TRC del desvio estandar espacial de la PPNA (b) en funcion de la
precipitacion media anual (1), la temperatura media anual (2), la TRC de la precipitacion
(3), y la TRC de la temperatura (4), en mallines (puntos verdes) y estepas (puntos
naranjas). Cada punto corresponde a un area de mallin o estepa evaluada, para el periodo
comprendido entre los afios 2000 y 2019. Las lineas negras representan el ajuste de un
modelo lineal estadisticamente significativo (valor p < 0.05) para mallines 0 ambos (linea
fina discontinua, sin diferencia entre sus pendientes). Panelesa.1, a.3 y a.4 son los mismos
representados en la figura 3.4. Para mayor detalle de los modelos representados en esta
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Figura B2. Boxplot de la tasa relativa de cambio (TRC) de la precipitacion y la
temperatura media anual registradas en areas de mallin y estepa para el periodo 2000 —

Figura B3. Relacion entre el coeficiente de variacion (CV) interanual de la productividad
primaria neta aérea (PPNA) y la PPNA media anual para diferentes biomas (rombos
negros), pastizales (cuadrados en escala gris), pasturas (triangulos en escala violeta), y
estepas (escala roja) y mallines (azul, verde claro y verde oscuro) de Patagonia (circulos).
Diferentes biomas de norte América (Knapp y Smith 2001); pastizales y estepas de
Mongolia (negro, Bai et al. 2008); pastizales templados de Argentina (gris oscuro, Irisarri
y Oesterheld 2020); pastizales templados de Uruguay (gris, Gutiérrez et al. 2020);
pastizales de zonas bajas (gris claro) y pasturas de loma (violeta) de la Pampa Deprimida
argentina (Durante et al. 2017); pasturas anuales (lila) y perennes de alfalfa (rosa) de la
region pampeana de Argentina (Ojeda et al. 2018); estepas (rojo, Jobaggy y Sala 2000;
marron, Irisarri et al. 2012; naranja, areas evaluadas en este capitulo) y mallines (azul,
Buono et al. 2010; verde oscuro, Irisarri et al. 2012; verde claro, &reas evaluadas en este
capitulo). Lineas verticales y horizontales representan el rango de variacion de la variable
dependiente e independiente, respectivamente, desde el minimo al maximo valor
registrado, para aquellos casos que no se cuenta con informacién detallada (Durante et al.
2017; Gutierrez et al. 2020). ......cooveieiieceee e 182

Figura C1. Eficiencia agrondmica del nitrogeno (EAN), expresada en kg de materia seca
(MS) por kg de N, registrada en diferentes tipos de recurso: pastizal natural (barras en
gris claro), pastura (barras en gris oscuro), cultivos agricolas (barras negras) y mallines
(barras verdes). Cada barra corresponde a un valor de EAN para cada sitio o ubicacion
geografica considerada, de acuerdo a un unico valor informado en la bibliografia o0 a un
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promedio de valores. No se discriminan las dosis de N, dado el amplio rango evaluado
entre los diferentes sitios (39 - 420 kgN/ha). Lineas punteadas representan el promedio
de EAN para cada tipo de recurso (mismos colores mencionados anteriormente), el cual
se muestra a la derecha de cada linea. A continuacion, se presenta el detalle del tipo de
recurso y/o la referencia bibliogréfica correspondiente a cada sitio o area (barra): (1)
Estepa degradada, Huang et al. 2019; (2) Bottaro y Zavala 1973; (3) Ayala y Carambula
1994; (4) Castells 1974; (5) Grecco et al. 1995; (6) Berretta 2005; (7) Rodriguez Palma 'y
Rodriguez 2017; (8) Pastura dominada por Lolium perenne y Agrostis capillaries, Abassi
et al. 2005; (9) Pasto miel (Setaria sphacelata), Fuentes Hidalgo 2019; (10) Agropiro
alargado (Thinopyrum ponticum), Scheneiter et al. 2020; (11) Agropiro, Barbieri et al.
2007; (12) Pastura consociada, Berardo y Marino 2000; (13) Pastura degradada (Ryegrass
perenne y Trébol rojo), Guaita et al. 1996; (14) Pastura degradada, Fontanetto y Keller
2005; (15) Ryegrass perenne (Lolium perenne), Alcoser Cabascango 2016; (16) Bromus
auleticus, De Battista y Costa 1997; (17) Festuca y Trébol blanco, Scheneiter y Pagano
1998; (18) Agropiro (Thinopyrum ponticum), Piaggio et al. 1998; (19) Agropiro, Piaggio
et al. 1998; (20) Pasto llordn (Eragrostis curvula), Aduriz et al. 1998; (21) Gatton panic
(Panicum maximun), Candotti et al. 2001; (22) Pastura polifitica, Berardo 1996; (23)
Festuca, Lattanzi y Mazzanti 1997; (24) Pastizales establecidos con Lolium perenne,
Cardenas et al. 2019; (25) Digitaria eriantha, Veneciano et al. 1997; (26) Pastura
polifitica, Berardo 1998; (27) Agropiro (Thinopyrum ponticum), Grecco et al. 1996; (28)
Festuca alta (Schedonorus arundinaceus), Islam y Adjesiwor 2020; (29) Agropiro
(Thinopyrum ponticum), Linari 1998; (30) Arroz, Shivay et al. 2001; (31) Girasol,
Alvarez et al. 2013; (32) Arroz, Trigo y Maiz, Zhang et al. 2012; (33) Generalidad de
cultivos agricolas, Dobermann 2005; (34) Arroz, Mahajan et al. 2012; (35) Arroz (Oryza
sativa L.), Singh et al. 2012; (36) Garcia Martinez et al. 2017; (37) San Martino 2003.
Algunas de estas referencias fueron recopiladas en otras fuentes: (2 a 4), (6) y (7) en
Madeira de Quadros 2019; (5), (11 a 13), (16 a 20), (22), (23), (25), (27), (29) y (31) en
Alvarez et al. 2013; (21) en Denda 2005; (26) en Guia de estudios Forrajes FAUBA,; (30),
(32), (34), (35) en Yadav et al. 2017 .........cceiieieeieieeie e 184
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Cuadro A2. Géneros presentes en cada una de las diez comunidades vegetales de mallines
(A —J). Se muestra la constancia, relativa a la cantidad de censos que componen cada
comunidad, y la cobertura promedio de los géneros en cada comunidad. Solo se muestran
los géneros que en la comunidad presentaron una constancia relativa mayor al 50%..178

Cuadro B1. Modelos de regresion multiple de (a) la tasa relativa de cambio (TRC) de la
productividad primaria neta aérea (PPNA) media anual y (b) la TRC del desvio estandar
(desvest) espacial de la PPNA, en funcién del tipo de vegetacion (TVeg, ya sea mallin o
estepa), de los controles ambientales, precipitacion media anual (PMA) y temperatura
media anual (TMA), y sus respectivas TRC (TRCpma Y TRCtma). En la primera columna
se indican los tres tipos de modelos evaluados, a partir de los que se representa la
asociacion de las variables dependientes mencionadas (a y b) con el TVegy: (1) la PMA,;
(2) la TMA,; (3) con ambos controles ambientales estandarizados (PMA_esty TMA _est);
(4) la TRCpma; (5) la TRCrma; (6) con ambas TRC (TRCpma Y TRCtma). Los modelos
(1), (2), (4) y (5) son aquellos representados graficamente en la figura B1. Para cada
variable dependiente incluida en los modelos se reportan los estimadores, el error
estandar, el valor p y el R? ajustado. El intercepto hace referencia a areas de estepa sin
efecto de las variables independientes. Los efectos significativos (valor p < 0.05) se
Lo [Tor: T T 1o | - VUSSP 181



ABREVIATURAS

AIC: Criterio de informacién de Akaike (por sus siglas en inglés)
ANOVA: Andlisis de la varianza (por sus siglas en inglés)

C: Carbono

CE: Conductividad eléctrica

CIC: Capacidad de intercambio catiénico

CO: Carbono organico

CV: Coeficiente de variacion

Desvest: Desvio estandar

EA: Eficiencia agrondmica

EAN: Eficiencia agrondmica del nitrogeno

EUN: Eficiencia de uso de nutrientes

EUP: Eficiencia en el uso de la precipitacion

EUR: Eficiencia en el uso de la radiacion

EVI: indice de vegetacion mejorado (por sus siglas en inglés)
FC: Familia de comunidad

fRFA: Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa

GEE: Google Earth Engine

GLM: modelos lineales generalizados (por sus siglas en inglés)
INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

LART: Laboratorio de Andlisis Regional y Teledeteccion

LST: Temperatura superficial del suelo (por sus siglas en inglés)
MO: Materia organica

MOS: Materia organica del suelo

MS: Materia seca

N: Nitrégeno

IVN: Indice de vegetacion normalizado (en inglés: NDVI)

NF: No fertilizado

NutNet: Nutrient Network

P: Fosforo

XiX



PCOA: Analisis de coordenadas principales (por sus siglas en inglés)
PMA: Precipitacién media anual

PMA _est: Precipitacion media anual estandarizada
PPNA: Productividad primaria neta aérea

PSI: Porcentaje de sodio intercambiable

Q: Quincena

RFAA: Radiacion fotosinteticamente activa absorbida
RFAI: Radiacion fotosintéticamente activa incidente
sd: Sin dato

SPT: Super fosfato triple

TMA: Temperatura media anual

TMA_est: Temperatura media anual estandarizada
TRC: Tasa relativa de cambio

TVeg: Tipo de vegetacion
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Titulo: Variacion espacial y temporal de la estructura y el funcionamiento de

humedales. Los mallines de la Patagonia.

RESUMEN

Los humedales de zonas aridas a subhimedas representan “oasis” de biodiversidad. A su
vez, su produccion primaria neta aérea (PPNA) es varias veces mayor respecto a
ecosistemas circundantes, dado, en parte, por la influencia de la napa freatica. Esto
determina que sean mas pasibles a intervenciones antropicas, mediante el uso pastoril y
su intensificacion productiva. El objetivo general de esta tesis fue conocer y comprender
la variacion de la composicion floristica y la PPNA de un tipo de humedal patagdnico,
los mallines. Ademas, se estudid su relacion con controles ambientales y actividades
humanas. Para ello, se trabaj6 con una recopilacion de censos floristicos, datos de PPNA
estimada a partir de informacion satelital y ensayos de fertilizacion. Los hallazgos
principales indican que estos humedales albergan casi el 15% de la riqueza floristica
patagonica, que un 30% de ésta esta representada por exdéticas y que la riqueza es mayor
hacia el sur de la region, representando otra excepcion al patron general de mayor
diversidad a menor latitud. Asociado a su PPNA, se observo una relacion positiva con la
precipitacion media anual (R?= 0.84). La pendiente de dicha relacion fue similar a la
observada en otros pastizales del mundo, pero la eficiencia en el uso de la precipitacion
fue mayor. Por otra parte, el 55% de su superficie evaluada presentd niveles severos de
degradacién. Por ultimo, la respuesta a la fertilizacion en la primera temporada estuvo
condicionada por la proporcion inicial de gramineas. A lo largo del tiempo, dicha
respuesta se asocié positivamente con el incremento de la proporcién de gramineas, pero
difirio con la influencia de la napa freética. Esta tesis avanzo en el conocimiento de la
estructura y funcionamiento de mallines, lo que permitira mejorar las estrategias para su

manejo y conservacion.
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Palabras claves: Humedal, vega, gradiente latitudinal de diversidad, riqueza de especies,
especies exoticas, productividad primaria neta aérea (PPNA), fertilizacion, nutrientes,

cambio climético.
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Title: Spatial and temporal variation of the structure and functioning of wetlands.

Mallines of Patagonia

ABSTRACT

Wetlands from arid to sub-humid zones represent “oases” of biodiversity. In turn, its
aerial net primary production (ANPP) is several times higher than surrounding
ecosystems, due, in part, to the influence of the water table. This determines that they are
more susceptible to anthropic disturbances, through cattle grazing and its productive
intensification. The general objective of this thesis was to understand the variation of the
floristic composition and of the ANPP of mallines, a type of Patagonian wetland. In
addition, the effect of environmental controls and human activities were studied. To
accomplish this, a compilation of floristic surveys, ANPP data estimated from satellite
information and fertilization experiments were taken into account. The main findings
indicate that these wetlands host almost 15% of the Patagonian floristic richness, that 30%
of it is represented by exotics and that the richness is greater towards the south,
representing another exception to the general pattern of greater diversity at lower
latitudes. Similar to other grasslands of the world, a positive relationship was observed
between ANPP and the mean annual precipitation, but a higher efficiency in the use of
rain water was found for mallines. On the other hand, 55% of its evaluated area presented
severe levels of degradation. Finally, the initial proportion of grasses conditioned the
response to fertilization in the first season. Thereafter, this response was positively
associated with the increase in the proportion of grasses, but it differed under the influence
of the water table. This thesis contributes with the knowledge of the structure and
functioning of mallines, which will allow to improve strategies for their management and

conservation.
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1. CAPITULO 1 - Introduccién general



1.1 Problema y antecedentes

1.1.1 Vegas insertas en zonas aridas
Los humedales son un tipo de ecosistema cuya existencia depende de procesos recurrentes

de inundacion o saturacion del suelo y que estan constituidos por plantas adaptadas a
dichas condiciones (Cowardin et al. 1979; Brinson 1993; National Research Council
1995; Keddy 2000). En este sentido, si bien los distingue la presencia de biota adaptada
a inundacion recurrente, como especies de plantas hidrofiticas, y suelos hidricos o
sustratos hidromorficos (Kandus y Minotti 2018), no existe una definicion unica y
universalmente reconocida, posiblemente por la amplia diversidad de tipos, dimensiones
y localizaciones de estos ecosistemas (Mitsch et al. 2000). En general, se considera que
la vegetacion de los humedales es azonal (Mucina y Rutherford 2006), donde las
condiciones locales predominan por sobre los efectos del clima (Mitch y Gosselink 2007).
Sin embargo, Sieben (2019) determind que los factores caracteristicos de los humedales,
inundacion y anoxia, por si solos no suelen anular los demas factores ambientales, dado
que, en cierta medida, la vegetacion de los humedales también se ve afectada por los
mismos factores que gobiernan la vegetacion del paisaje circundante.

Cuando los humedales estan insertos en zonas aridas adquieren un rol fundamental
como proveedores de diversos servicios ecosistémicos, por ejemplo, como sostenedores
del nivel tr6fico de herbivoros y el ciclo del carbono (Belsky et al. 1999; Ni 2002; Paruelo
y Aguiar 2003; Ni 2004). Esta importancia radica en que concentran una alta
productividad vegetal en superficies relativamente pequefias, generalmente asociada a
una alta calidad nutricional, en medio de una matriz de baja productividad. Los humedales
son ecosistemas claves para el desarrollo y la sostenibilidad de los ambientes rurales, por
lo que se encuentran particularmente amenazados (Brinson y Malvérez 2002; Bruce y
Dufilho 2002; Greb et al. 2006; Irisarri et al. 2012; Niu et al. 2019; Yuan et al. 2019).

Como consecuencia del disturbio por accién humanay el cambio climatico, se encuentran



entre los habitats mas importantes en peligro y es comun que pierdan superficie,
condicion y biodiversidad (Perotti et al. 2000; Brinson y Malverez 2002; Junk 2002;
Honsova et al. 2007; Kandus et al. 2011; Moomaw et al. 2018).

Los “mallines”, areas de vegas caracteristicas de la Patagonia extra-andina, son
un caso de humedales insertos en una matriz &rida y semiarida (Brinson y Malverez 2002;
Mazzoni y Rabassa 2013), aunque también se encuentran en zonas con clima himedo y
de caracteristicas oceanicas al extremo sur de la region (Collantes et al. 2009; Oliva et al.
2017). La palabra “mallin” es un término proveniente de la lengua mapuche que significa
tierra pantanosa, bafiado o estero (Erize 1960) y ha sido ampliamente difundida en la
region, aunque en las provincias Argentinas de Santa Cruz y Tierra del Fuego también se
emplea ampliamente el término “vega” (Raffaele 1999; Bran 2004). Estas areas se ubican
en lineas de drenaje entre cerros y mesetas, dadas por la redistribucion del agua inducida
por la topografia (Marcolin et al. 1978). Se caracterizan por poseer un perfil saturado de
agua por largos periodos de tiempo, ya sea porgue se encuentran en posiciones relativas
bajas en el paisaje (localmente definidos como mallines de valle), o porque en el perfil de
drenaje se encuentra un obstaculo fisico que impide la percolacion profunda
(denominados mallines colgantes, Mazzoni y Vazquez 2004).

Los mallines manifiestan grandes fluctuaciones estacionales de la napa freética,
dadas por recargas y descargas en funcién del balance entre ingresos y egresos del agua
al ecosistema (Chimner et al. 2011; Enriquez y Cremona 2017a). Su balance hidrico se
expresa de forma similar al de otros humedales, a partir de la relacion entre el agua que
ingresa por precipitacion, aporte subterraneo y escorrentia superficial; con la que egresa
por evapotranspiracion, infiltracién-percolacion hacia la napa y escorrentia superficial
hacia areas vecinas (Richardson y Vepraskas 2001; Dawson et al. 2003) (Fig. 1.1). El

agua por escurrimiento superficial y subsuperficial que reciben los mallines suele ser una



fuente més importante que 