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RESUMEN

Los mallines y las estepas son dos tipos de vegetacidon esenciales para la produccidon animal en la Patagonia
semidrida, ambos de produccion estival. Los mallines son un tipo de vegetaciéon azonal, y tienen una
produccidn primaria neta aérea (PPNA) de 10 a 20 veces mayor que las estepas, que son un tipo de
vegetacién zonal que predomina en las planicies aridas y semidridas. Varios estudios estimaron la PPNA de
mallines y estepas, y su variabilidad, algunos con sensores remotos mediante el uso de indices de
vegetacion. Este estudio amplia el andlisis a 10 mallines y 9 estepas para 18 estaciones de crecimiento y
evalia con mas detalle la variabilidad espacial y temporal de la PPNA en 4 unidades de vegetacion. El
objetivo de este trabajo fue analizar la variabilidad espacial, entre sitios y unidades de vegetacion, y
temporal entre estaciones y aifos, de mallines y estepas, y la relacion de la PPNA anual con la precipitacion
y la temperatura. Se estimd la PPNA de mallines y estepas con el modelo radiativo de Monteith (1972) para
18 estaciones de crecimiento a partir del indice de vegetacion (EVI) obtenido del compuesto MODIS. Se
relevaron 10 mallines en 2 unidades de vegetacién y 9 estepas en 3 unidades. La PPNA de mallines (8000 kg
ha™ afio®) fue 10 veces mayor que la de estepas (800 kg ha™ afio™). La variabilidad interanual de la PPNA de
mallines fue menor al 10% vy el de estepas alrededor del 15%. En todos los casos, la variabilidad interanual
de la PPNA disminuyé con el aumento de la PPNA. La variabilidad intra- anual de la PPNA de mallines fue
menor (12%) que la de estepas (20%). En mallines no se encontrd relacién de la PPNA con la temperatura ni
con la precipitacion. En estepas la PPNA se relacioné negativamente con la precipitacidén, con mayor ajuste
a nivel de sitio (25 <R*< 42) que de unidad de vegetacién (R*= 22).

ABSTRACT

Meadows and steppes are two different types of vegetation essentials for animal production in semiarid
Patagonia, both of them with summer production. Meadows are an azonal type of vegetation which has a
10 to 20 time’s higher aboveground net primary production (ANPP) than steppes, which are a zonal type of
vegetation that predominates in arid and semiarid plains. Several studies have estimated the ANPP of
meadows and steppes and described their variability, some of them with remote sensing, through the use
of vegetation indices. This study extends the analysis to 10 meadows and 9 steppes for 18 growing stations
to evaluate in more detail the spatial and temporal variability of the ANPP in 4 vegetation units. The
objective of this study was to analyze the spatial variability, of sites and vegetation units, and the temporal
variability, intra and inter-annual, of meadows and steppes, and the relationship of the annual ANPP with
precipitation and temperature. ANPP of meadows and steppes was estimated with the radiative model of
Monteith (1972) for 18 growing seasons using vegetation index (EVI) obtained from MODIS. Ten meadows
were surveyed in 2 vegetation units and 9 steppes in 3 units. The ANPP of meadows (8000 kg ha® year?)
was 10 times higher than the steppes (800 kg halyears-!). The interannual variation of the ANPP of
meadows was less than 10% and around 15% for steppes. In all cases, the interannual variation of the ANPP
decreased when ANPP increased. The intra-annual variation of the ANPP of meadows was lower (12%) than
the steppes (20%). In meadows, no relationship between ANPP and temperature or precipitation was
found. In steppes, ANPP was positively associates to precipitation, and the association was better at the
site level (25 < R?<42) that at the vegetation units level (R%= 22).



1- INTRODUCCION

En la Patagonia semidrida o esteparia la aridez es consecuencia de la presencia de la Cordillera de los
Andes. Este corddn montafioso es una barrera para las masas de aire himedo arrastradas por los vientos
del Oeste desde el océano Pacifico. El agua se descarga en las laderas occidentales y el aire se seca y
calienta al descender por las laderas orientales. De este modo, se genera un gradiente de precipitaciones.
El gradiente abarca desde 600 mm en el Oeste a 250 mm en la mayor parte del Este (Paruelo et al., 1998).
En esta regidn, son frecuentes las lluvias o nevadas de invierno; las sequias de verano y las heladas durante
casi todo el afo.

En la regidn, los pastizales naturales son la principal fuente de alimento de los animales. Los pastizales son
de dos tipos muy diferentes: estepas y mallines. Estan presentes en practicamente todas las unidades de
vegetacién (Ledn et al., 1998; Oyarzabal et al., 2018). Las estepas son vegetacion zonal, tienen crecimiento
estival, dominan las unidades en planicies aridas y semiaridas, con suelos poco fértiles y bajo contenido de
humedad. Estdn compuestas por pastos y arbustos y presentan una cobertura aérea que oscila entre 40 y
60%. La productividad primaria neta aérea (PPNA) de estepas precordilleranas es de entre 600 y 900 kg ha"
L afio?, y la de estepas de semidesiertos del monte de alrededor de 390 kg haafio™ (Paruelo et al., 1998).

En cambio, los mallines, son una vegetacién azonal donde su funcionamiento depende mas de factores
locales que regionales. De crecimiento estival, ocupan dareas mucho mds hiumedas que las ocupadas por las
estepas, con agua que aflora sub-superficialmente o a la vera de los rios, y sus suelos son fértiles. Se trata
de praderas con abundante vegetacidon que difieren marcadamente de las estepas que las rodean. La
vegetacién de los mallines estd compuesta principalmente por gramineas, juncos y ciperaceas (Buono,
2005; Utrilla et al., 2006; Collantes et al., 2009). La PPNA es 10 a 20 veces mayor que la de las estepas,
entre 4000 y 9000 kg ha™afio™ (Ayesa et al., 1999; Buono, 2005; Utrilla et al., 2005; Bonvissuto et al., 2008;
Irisarri et al., 2012). Los mallines, por sus caracteristicas hidricas, edaficas y floristicas, concentran entre el
20 y el 50% de la PPNA (Siffredi, 2005; Buono, 2005, 2007) en sdlo el 2 - 3 % de la superficie (Bran et al.,
2004). A diferencia de la estepa, los mallines presentan abundante disponibilidad de agua en la época de
crecimiento cuando las precipitaciones son escasas.

La PPNA puede ser estimada a partir de indices de vegetacidon obtenidos de sensores remotos. La
estimacion de PPNA por cortes de biomasa tiene dificultades que se pueden sortear mediante el uso de
sensores remotos. El modelo radiativo de Monteith (1972) permite cuantificar la PPNA a partir del triple
producto entre la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFAi), la fraccion de la radiacidon
fotosintéticamente activa que es absorbida (fRFAA) y la eficiencia de uso de la radiacién (EUR). La RFAi
se obtiene de estaciones meteoroldgicas y representa el 48% de la radiacion global incidente (McCree
1972; Blackburn & Proctor, 1983). La fRFAA puede ser estimada a partir del indice de vegetacién
normalizado (NDVI) o el indice de vegetacion mejorado (EVI; Paruelo et al., 2008). Este ultimo es mas apto
para estudios de paisaje con canopeos abiertos como los sistemas semiaridos (Huete et al., 2002). Y la EUR
puede ser estimada a partir de un modelo de regresidon lineal entre la PPNA y la radiaciéon
fotosintéticamente activa absorbida (RFAA), producto entre la RFAi y la fRFAA (Pifieiro et al., 2006; Irisarri
etal., 2012).

La PPNA de estepas y mallines presenta una alta variabilidad temporal y espacial en respuesta a las
precipitaciones y temperatura (Oesterheld et al., 1998; Paruelo et al., 1998). Las precipitaciones explican el
50% de la variabilidad de la PPNA y su efecto es mayor en ambientes con menor precipitacién media



(Oesterheld et al., 1999), por ello se espera mayor respuesta de parte de las estepas que de los mallines,
sumado a la condiciéon azonal de éstos ultimos. En otros estudios de monitoreo de pastizales naturales
(Blanco et al., 2019) se encontrd una alta relacion entre la PPNA de mallines y el gradiente regional de
precipitacién media anual, no ocurriendo lo mismo (p<0,05) en estepas. Distintos trabajos mostraron,
desde el sitio a la region, que la PPNA aumentd significativamente con la precipitacion media anual
(Lauenroth, 1979 y Sala et al., 1988), al igual que en estepas aridas y semiaridas del noroeste de Chubut
(Caruso, 2019). La PPNA a escala de sitio fue explicada por la precipitacion anual y la capacidad de
retencion de agua del suelo en pastizales de Norteamérica (Sala et al., 1988), pero no en pastizales de la
Patagonia (Caruso, 2019). La temperatura determina el comienzo de la temporada de crecimiento cuando
el suelo esta humedo, mientras que la precipitacion, a través de la disponibilidad de agua, controla la PPNA
durante el resto de la temporada de crecimiento (Jobbagy et al., 2002).En cuanto a la temperatura media
anual, no sé encontré relacién con la PPNA de estepas, con la de mallines se observé un incremento
significativo (Lauenroth, 1979; Blanco et al., 2019).

En estudios anteriores se estimd la PPNA de mallines y estepas, y se describid su variabilidad. Se analizé la
dinamica de la PPNA de estepas y mallines durante la estacidén de crecimiento en distintas latitudes de la
Patagonia (ej. Utrilla et al., 2005; Cremona et al., 2007; Buono et al., 2010). Y también se estimo la PPNA de
mallines y estepas con sensores remotos, mediante el uso de indices de vegetacién (Paruelo et al., 1998,
2004; Irisarri, 2008; Fabricante et al., 2009; Irisarri et al., 2012; Gaitan et al., 2013; Oliva et al., 2019). Pero
estos estudios se realizaron en pocos sitios y sélo durante 3-5 estaciones de crecimiento, lo que no
permitid evaluar con mucho detalle la variabilidad espacial y temporal de la PPNA. Las imagenes satelitales
facilitan el estudio de la dindmica temporal y espacial de los ecosistemas para una serie de estaciones de
crecimiento mas extensa. El presente trabajo estudia 18 estaciones de crecimiento para 10 mallines y 9
estepas que se encuentran distribuidos a lo largo del gradiente de precipitacion este-oeste y norte-sur. De
esta forma se puede realizar una descripciéon de la variabilidad espacial y temporal de la PPNA de estepas y
mallines, y su relacién con la precipitacion y temperatura, segun las unidades de vegetacién a las que
pertenecen (Oyarzabal et al., 2018).

Los objetivos de este estudio fueron, a lo largo de 18 estaciones de crecimiento: 1) Analizar la variabilidad
espacial y temporal de la PPNA de 10 mallines en 2 unidades de vegetacion, y 9 estepas en 3 unidades de
vegetacién y 2) analizar la relacién de la PPNA anual con la precipitacion y la temperatura.

2- METODOLOGIA
2.1- Area de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en la Provincia Fitogeografica Patagdnica (Oyarzabal et al., 2018),
al oeste de la provincia de Chubut (Figura 1), entre las latitudes -42,16 y -44,19 S y longitudes -69,54 y -
71,39 O. El 4rea es una zona montafosa, con una altitud que va desde 500 a 900 msnm, surcada por varios
rios y arroyos. El clima es templado frio, con nevadas en invierno, una temperatura media anual de 6,5°C,
temperatura media del mes mas frio (julio) de entre 0 y 1°C y del mes mas cdlido (enero) de 13°C. La
precipitacidon anual, de régimen mediterraneo, varia entre 300 y 700 mm. El 46% ocurre en invierno, el 27%
en otofio, el 16% en primavera y el 11% en verano (Jobbagy et al., 1995). Los mallines tienen suelos
arcillosos, con alta porosidad efectiva, conductividad hidraulica y horizontes gleyzados, e importantes
contenidos de materia organica (lrisarri y Schmid, 2004; Collantes et al., 2009; Horne, 2010). Las estepas se



encuentran en sierras bajas, mesetas y llanuras donde predominan los suelos rocosos, de textura franco
arenosa, como Aridisoles y Entisoles, pobres en materiales finos y materia organica (Matteucci, 2012).
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Figura 1. Area de estudio, unidades de vegetacion, y mallines y estepas seleccionadas para el trabajo.

Se eligieron 10 mallines en 2 unidades de vegetacion (Figura 2) al noroeste de la provincia de Chubut, al pie
de la cordillera de los Andes, y 9 estepas en 3 unidades de vegetacién ubicadas al norte y centro oeste de la
misma provincia (Figura 3; Oyarzabal et al., 2018). Los sitios fueron escogidos en funcién de incluir distintas
unidades de vegetacion con un gradiente de precipitacion para su comparacion. Las unidades de
vegetacion en las que se trabajé fueron Estepa graminosa de Festuca pallescens o Estepa de coirdn blanco,
en adelante “Graminosa”, Estepa arbustiva graminosa, en adelante “Arbustiva graminosa”, Estepa
arbustiva con Chuquiraga avellanedae, en adelante “Arbustiva”, y Estepa arbustiva serrana con Colliguaja
integerrima, en adelante “Arbustiva serrana” (Figura 2).

Graminosa (Distrito Subandino; Figura 1): Se encuentra en areas con precipitacién anual entre 300 y 600
mm e ingresa en el sector oriental del bosque caducifolio en un amplio ecotono en forma de parches o
mosaicos, con suelos relativamente ricos de materia organica y con buena capacidad de retencién hidrica.
La vegetacion tipica es una estepa graminosa con alta cobertura (64% en promedio), dominada por Festuca
pallescens, y acompafiada por unos pocos arbustos bajos dispersos (Senecio sericeonitens, Mulinum
spinosum; Soriano, 1956; Golluscio et al., 1982).

Arbustivo graminosa (Distrito Occidental; Figura 1): Se encuentra en areas con precipitacion anual entre
200 y 300 mm. La vegetacion tipica es una estepa dominada por las gramineas Pappostipa speciosa,
Pappostipa humilis, Poa ligularis y Poa lanuginosa, y los arbustos Adesmia volckmannii y Berberis
microphylla, que alcanzan entre 60 y 180 cm de altura (Golluscio et al., 1982). Parte de esta unidad se ubica
en la meseta de Somuncurd, una formacion basaltica que supera los 1200 m.s.n.m.
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Arbustiva (Distrito Central; Figura 1): Esta
estepa presenta una cobertura de entre 30
y 50% y dos estratos, el inferior de hasta 20
cm y el superior de hasta 1m. En el estrato
encuentran

inferior se Acantholippia

seriphioides, Nassauvia ulicina, N.
glomerulosa, entre otras. En el superior
domina Chuquiraga avellanedae, con
Lycium ameghinoi, entre otras (Oyarzabal et

al. 2018).

Arbustiva serrana (Distrito Central; Figura
1). Esta unidad se ubica en areas serranas
del centro de Chubut y esta caracterizada
por una estepa arbustiva de 1,70 m de
altura, dominada por Colliguaja integérrima
(Oyarzabal et al. 2018).
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Figura 2. Ampliacion del dred* de mallines en estudio. Los
mallines 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se ubican sobre la unidad de
vegetacion graminosa y el 1y 2 en la arbustiva graminosa.
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Figura 3. Ampliacion del drea de estepas en estudio. Las estepas 1, 2 y 3 se encuentran en la unidad de
vegetacion arbustiva, la 7, 8y 9 en la graminosa y la 4, 5y 6 en la arbustiva serrana.
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2.2- Procesamiento de datos espectrales

El indice EVI se obtuvo del compuesto MODIS13Q1, derivado del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo del satélite TERRA, junto a la banda de QA (Banda de calidad). Las
imagenes son de una resolucion temporal de 16 dias y una resolucidn espacial de 250m (pixel: 6,25ha)
desde el 1/1/2001 al 30/12/2019. A los datos de EVI se les aplicd un filtro de calidad con el fin de descartar
aquellos datos que contaran con la presencia de nubes, sombras, nieve y/o aerosoles en la atmdsfera. Para
ello se utilizé la banda QA, y se reemplazaron los valores de EVI de los pixeles de mala calidad (3%) por el
valor promedio de las imagenes correspondientes a las fechas inmediatamente anterior y posterior.

Se obtuvieron pixeles con al menos un 95% de cobertura de mallines y estepas a partir de una imagen de
EVI de alta actividad fotosintética -MODIS- junto a la de alta resolucion de Google Earth. En mallines se
seleccionaron pixeles individuales que comprendian cada una de las 10 dreas elegidas, y en estepas se
tomaron dos pixeles cercanos a cada punto GPS relevado.

2.3- Estimacion de la PPNA

Se estimé la PPNA de mallines y estepas con el modelo radiativo de Monteith (1972) para una serie de 18
estaciones de crecimiento (julio - junio):

PPNA (gm™t!) = RFAi (MJ m™t?) * fRFAA * EUR (g MS MJ?),

Donde, como se detallé mas arriba:

PPNA es la productividad primaria neta aérea,

RFAi es la radiacion fotosintéticamente activa incidente,

fRFAA es la fraccidn de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida y
EUR es la eficiencia del uso de la energia.

La RFAi se obtuvo del producto entre la radiacién incidente (Ri) promedio y el coeficiente 0,48; porcentaje
de radiacién considerando que es captado por la planta. Los valores diarios de Ri se obtuvieron de la fuente
GEWEX/SRB y CERES Flash Flux (proyecto POWER de la NASA) para el mismo periodo citado anteriormente.
La fraccidn de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fRFAA) se la estimd como una funcion lineal
del EVI, por medio del modelo EVI-fRFAA, donde no hay absorcidon (fRFAA=0) en valores de EVI igual a
0,0159 y la maxima absorcidn (fRFAA=0,95) se da en 0,8412 EVI. La RFAA surge del producto entre la RFAi y
la fRFAA. Finalmente la EUR usada para mallines fue de 0,7g MS MIJ? (Irisarri et al., 2012), que se estimd
también a partir de un modelo de relacién lineal entre EVI y FPAR, con EVI= 0,08 para fPAR=0, y EVI=0,62
para fPAR=0,95 (Irissarri et al., 2012). La EUR utilizada para estepas fue de 0,29 g MS MJ* (Baldassini et al.,
2012), también calculada a partir de de un modelo de relacién lineal entre EVI y FPAR, con EVI= 0,09 para
fPAR=0, y EVI=0,95 para fPAR=0,95 (Grigera y Oesterheld, 2006).

La precipitacion y temperatura se obtuvieron del producto meteorolégico GMAO MERRA 2 / GEOS 5.12.4
(FP-IT). Se tomé un pixel de precipitacion y temperatura por mallin y estepa para la misma serie de afios.
Para analizar la relacion de la PPNA con las variables meteoroldgicas, en el caso de los mallines, de acuerdo
a la escasa variacion observada en los datos de precipitacién y temperatura media anual, se promediaron
los valores mensuales de estas variables y se utilizé una misma serie de datos para las dos unidades de
vegetacion. En el caso de las estepas, los puntos de relevamiento se encontraban mas distanciados (Figura
3) por lo que se analizd la relacidon de la PPNA con las variables en 2 niveles: sitio y unidad de vegetacion.
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Se obtuvo la PPNA por pixel y por fecha MODIS y se analizé la variabilidad de la PPNA de mallines y estepas
por sitio y unidad de vegetacion a través de las temporadas de crecimiento, de julio a junio. Se observé la
dindmica estacional y anual. Y se analizé la relacién entre la variabilidad interanual de la PPNA con la

precipitacion y temperatura a nivel de sitio y de unidad de vegetacion.

2.4- Andlisis estadistico
La variacion de la PPNA interanual (kg haafio?) surge de la PPNA acumulada anual a partir de la suma de

los promedios de la PPNA mensual. Luego se calculé el Desvio Estandar para la misma serie de datos. La
variacion estacional de la PPNA (kg ha'mes?) surge del promedio de la PPNA mensual para cada afio. El
Coeficiente de Variacion de la PPNA surge del producto del DS de la PPNA media mensual (N° 18) y la PPNA

media mensual.

La variacidn espacial de la PPNA por afio se obtuvo de la suma de la PPNA media mensual. Luego se realizo
un ANOVA seguido de analisis de Tuckey para encontrar las diferencias (p-valor < 0,0001) entre sitios.
La relacion de la PPNA con la precipitacién y la temperatura se analizé a partir de la regresion lineal entre la

PPNA acumulada anual y la precipitacién acumulada anual y la temperatura media anual.

3- RESULTADOS

3.1- Variacion temporal
La PPNA de mallines presentd una variacién intra-anual con picos entre 1200 a 1500 kg ha‘mes™ durante

las estaciones de crecimiento, primavera verano, con minimos de 0 en el invierno (Figura 4). Ambas
unidades de vegetacion presentaron el mismo comportamiento estacional, la estepa graminosa alcanzo

picos mayores.
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Figura 4. Variacion de la PPNA mensual de mallines de dos unidades de vegetacion de la Patagonia, unidad

arbustivo graminosa (linea rayada) y graminosa (linea llena).

La PPNA mensual promedio de mallines presentdé mayor variabilidad interanual en la unidad de vegetacion
arbustivo-graminosa que en la graminosa (Figura 5). En los meses de baja productividad, invierno, se
observo una variabilidad de entre el 30% y 45% para las dos unidades de vegetacién, y en los meses de
primavera verano la variabilidad disminuyé al 15% promedio. La unidad arbustivo graminosa presenté en la

temporada de crecimiento mayor variabilidad de la PPNA mensual promedio.
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Figura 5. Coeficiente de variaciéon (CV) de la PPNA mensual de mallines en dos unidades de vegetacion de la
Patagonia, graminosa (linea llena) y arbustivo graminosa (linea rayada). El CV de cada mes corresponde al

calculado a partir de 18 temporadas de crecimiento (n=18).

La variacidn intra-anual de la PPNA en estepas fue diferente entre las unidades de vegetacion (Figura 6). La
unidad graminosa presentd en los meses de primavera verano, maximos de entre 120 y 180 kg ha™mes?,
mientras que la arbustiva y la arbustiva serrana no sobrepasaron los 100 kg hames™. Entre afios la PPNA
para las tres unidades de vegetacidn presenté un leve aumento a partir de la temporada 2008-2009. La
variabilidad de la PPNA mensual fue mayor en la unidad graminosa (45 y 55%) y arbustiva serrana (35 y
45%) en los meses de menor productividad, junio y julio (Figura 7). La arbustiva presentd mayor variabilidad

de la PPNA mensual en los meses de crecimiento (septiembre a marzo).
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Figura 6. Variacion de la PPNA mensual de estepas de tres unidades de vegetacion de la Patagonia,
arbustiva (linea gris punteada), graminosa (linea llena) y arbustiva serrana (linea rayada).
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Figura 7. Coeficiente de variabilidad de la PPNA mensual de estepas de tres unidades de vegetacion de la
Patagonia: arbustiva (linea gris), graminosa (linea llena) y arbustiva serrana (linea rayada). El CV de cada
mes corresponde al calculado a partir de 18 temporadas de crecimiento (n= 18).

La PPNA anual de los mallines fue de entre 6000 y 8.000 kg ha?afio® para las unidades graminosa y
arbustivo graminosa (Figura 8). Los mallines de la unidad graminosa presentaron mayor productividad
anual, con un leve ascenso desde el afio 2013. La unidad arbustivo graminosa se mantuvo en toda la serie
de tiempo por debajo de la graminosa y los sitios que la conforman presentaron menor desviacién estandar
gue la graminosa.
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Figura 8. Variacion de la PPNA interanual por temporada de crecimiento de los mallines de dos unidades de
vegetacion de la Patagonia: arbustivo graminosa (linea naranja) y graminosa (linea negra). Las barras son
mds/menos un DS. Las unidades se indican en kg ha™afio™, pero estrictamente se trata de todo lo producido
en una temporada/estacion de crecimiento, desde julio a junio.

En estepas la PPNA acumulada anual alcanzé maximos de entre 800 y 1000 kg ha'afio para graminosa, y
para arbustiva y arbustiva serrana entre 300 y 650 kg haafio? (Figura 9). A partir del afio 2009 se observé
un marcado salto en la produccion anual de la unidad graminosa, en tanto que el resto lo hizo de manera
leve. Se observd mayor dispersion de la PPNA entre los sitios de la unidad de vegetacién de mayor
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productividad, graminosa, y menor dispersion en la de menor produccién, la arbustiva y arbustiva serrana.
Es decir, la PPNA varié mas entre sitios en la unidad graminosa que en arbustiva y arbustiva serrana.
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Figura 9. Variacion de la PPNA interanual por temporada de crecimiento para estepas de tres unidades de
vegetacion de la Patagonia: graminosa (linea negra), arbustiva (linea roja) y arbustiva serrana (linea azul).
Las barras son mds/menos un DS. Las unidades se indican en kg ha™afio™, pero estrictamente se trata de
todo lo producido en una temporada/estacion de crecimiento, desde julio a junio.

3.2- Variacion espacial

La PPNA anual mostré diferencias entre los mallines y estepas (p< 0,0001). Los mallines mas productivos
fueron el 5, 3 y 4 de la unidad de vegetacién graminosa, con mas de 7000 kg ha'afio™ (Figura 10) y en
estepas fueron el 9 y 8, también en graminosa, y los menos productivos fueron el 4 y el 2 (Figura 11), de
arbustiva y arbustiva serrana. El analisis de Tukey de la PPNA de las unidades de vegetacién mostrd
diferencias (p-valor < 0,0001) para las dos unidades en mallines y las tres unidades en estepas. En estepas,
las unidades arbustiva y arbustiva serrana fueron similares entre si y diferentes a la graminosa. Se
presentaron las mismas diferencias entre los sitios dentro de cada unidad.
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Figura 10. Variacion de la PPNA acumulada anual de los mallines por estacion de crecimiento. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Las barras de error son el DS de la PPNA anual de las 18

temporadas de crecimiento para cada sitio. Las unidades se indican en kg haafio™, pero estrictamente se
trata de todo lo producido en una temporada/estacién de crecimiento, desde julio a junio.
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Figura 11. Variacion de la PPNA acumulada anual de las estepas por estacion de crecimiento. Letras
distintas indican diferencias significativas (p<0,05). Las barras de error son el DS de la PPNA anual de las 18
temporadas de crecimiento para cada sitio. Las unidades se indican en kg ha™ afio™, pero estrictamente se
trata de todo lo producido en una temporada/estacion de crecimiento, desde julio a junio.

3.3- Variacion de la PPNA con la precipitacion y la temperatura

En los mallines, no hubo relacién entre la PPNA y la precipitacidon y temperatura (P> 0,05). En las estepas, la
PPNA de la unidad de vegetacion arbustiva serrana (Figura 12) se relaciond lineal y negativamente con la
precipitacion. Sélo una unidad de vegetacion de 3 mostrd esta relacién. No hubo relacidn entre la PPNA de
estepas por unidad de vegetacion y la temperatura (P> 0,05).
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Figura 12. Relacion de la PPNA anual de estepas con la precipitacion acumulada anual para la unidad
arbustiva serrana. Cada rombo es una estacion de crecimiento (n= 18) compuesta por 12 meses (julio-junio).
La linea ajusta relaciones lineales significativas entre variables (p<0,05; PPNA= -0,226 precipitacion + 662,3;
R?=0,22). Las unidades se indican en kg halafio™, pero estrictamente se trata de todo lo producido en una
temporada/estacion de crecimiento, desde julio a junio.

En el analisis por sitio la PPNA de estepas se relaciond lineal y negativamente con la precipitacion (Figura
13). Para el sitio N°7- graminosa, la precipitacion explicd el 42% de la variabilidad de la PPNA, mientras que
para el sitio N°6- arbustiva serrana explicé el 25% (Figura 13).Sélo dos sitios sobre nueve explicaron la
relacién entre las variables PPNA y precipitacion. Tampoco hubo relacidon entre la PPNA de los sitios de
estepas y la temperatura (P> 0,05).
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Figura 13. Relacion entre la PPNA anual de estepas y la precipitacion acumulada anual para el Sitio N° 7-
graminosa (tridngulos) y para el Sitio N° 6- arbustiva serrana (rombos). Cada tridngulo o rombo es una
estacion de crecimiento (n= 18) compuesta por 12 meses (julio-junio). Las lineas ajustan relaciones lineales
significativas entre variables (Sitio N°7: p<0,05; PPNA= -0,317 precipitacion + 966,4; R’=0,42. Sitio N°6:
p<0,05; PPNA = -0,283 precipitacién + 695,4; R?*=0,25). Las unidades se indican en kg haZafio™, pero
estrictamente se trata de todo lo producido en una temporada/estacion de crecimiento, desde julio a junio.

4- DISCUSION

En el presente trabajo la PPNA anual de mallines fue mucho mayor que la de estepas como se esperaba, la
PPNA de los mallines (8.000 kg ha™afio) fue 10 veces mayor que la de estepas (800 kg ha?afio™).
Similarmente, al noroeste de la Patagonia la PPNA de los mallines (8.250 kg ha™afio®) fue de 3 a 5 veces
mayor que la de estepas (1.600-2.700kg ha™afio™; Irisarri et al., 2012). También, en el centro sur de Chubut
la PPNA de mallines (2.600 y 5.100 kg ha™afio) fue entre 6 y 15 veces mayor que la de estepas (160 y 790
kg haafio™, Buono et al., 2005). En otros sitios mas al norte, en los alrededores de Ing. Jacobacci, provincia
de Rio Negro, esta diferencia a favor de la PPNA de mallines llegd a ser entre 5 y 10 veces mas (Jouve, 2003)
o entre 10 y 20 veces mds (Ayesa et al., 1999).

La PPNA de mallines y estepas fue diferente segin la unidad de vegetacién. Ambos tipos de vegetacion
presentaron la maxima PPNA anual en la unidad graminosa, que se encuentra en el extremo mas hiumedo
del gradiente, al oeste del drea de estudio. La PPNA de mallines en la unidad graminosa fue 12% mayor que
la PPNA de los mallines en la unidad arbustivo graminosa. En otros estudios, la PPNA de mallines en la
unidad graminosa fue de 25-35% menor que en la unidad arbustiva graminosa (Schulze et al., 1996; Buono,
2007). La PPNA de estepas de la unidad graminosa fue 70% mayor que en la unidad arbustiva serrana, y
90% mayor que en la unidad arbustiva. En otro estudio, la PPNA de estepas (1000 kg ha™afio) de la unidad
graminosa fue 30-40% mayor que la de las estepas ubicadas al este de la misma (650 kg haafio®; Paruelo,
1998).

Los mallines de las dos unidades de vegetacion presentaron durante los 18 afios una variabilidad intra-
anual e interanual de la PPNA muy similar, la PPNA de mallines fue mas estable en el tiempo. Las estepas
de las tres unidades de vegetacién tuvieron diferencias en la variabilidad de la PPNA. La variabilidad intra-
anual de la PPNA de mallines fue del 11% en la unidad graminosa, y del 14% en la unidad arbustiva
graminosa. En contraste, la variabilidad intra-anual de la PPNA de estepas fue del 17% en la unidad

18



CV PPNA (%)

graminosa, 19% en la unidad arbustiva serrana y 25% en la unidad arbustiva. Esta mayor variabilidad intra-
anual de la PPNA de las estepas respecto a los mallines puede estar dada por la mayor capacidad de las
estepas de experimentar cambios relativos mas importantes frente a las precipitaciones (Jobbagy et al.,
1995).

La variabilidad interanual de la PPNA de mallines fue del 7% en la unidad graminosa y del 8% en la unidad
arbustiva graminosa. En contraste, la variabilidad interanual de la PPNA de estepas fue del 12% en la
unidad graminosa, 14% en la unidad arbustiva serrana y 20% en la unidad arbustiva (Figura 14). La
variabilidad interanual de la PPNA de mallines fue similar al noreste de la Patagonia, en la pradera (centro
de mallin) 9%, en la unidad graminosa 10% y en la unidad arbustiva graminosa 11%, mientras que para la
estepa circundante fue del 33% (Irisarri et al., 2012; Figura 14). En todos los casos la variabilidad interanual
de la PPNA disminuyé con el aumento de la PPNA, como mostraron otros autores (Oesterheld et al., 1998,
1999; Paruelo et al., 1999; Jobbagy y Sala, 2000; Knapp y Smith, 2001; Bai et al., 2008; Buono et al., 2010;
Irisarri et al., 2012). Si se considerara cambiar la EUR utilizada para los mallines, tal como se explicd en
Metodologia (pag. 12), el ajuste de modelos general no cambiaria mucho.
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Figura 14. Relacion entre el CV interanual de la PPNA y la PPNA acumulada anual pastizales (lrisarri et al.,
2012). Se muestran en color los datos de este trabajo final: mallines (rojo) y estepas (azul).

La PPNA de las estepas se relaciond mejor con la precipitacidon a nivel sitio que a nivel unidad. A nivel de
sitio, en dos de los nueve sitios estudiados, la precipitacion anual explicé un 25% de la PPNA en el sitio N° 6
(arbustiva serrana) y el 42% en el sitio N° 7 (unidad graminosa). Otros estudios muestran que la
precipitacion anual explico el 39% de la variacion de la PPNA a través de los afios, y con una dispersion de
los datos para el modelo temporal mayor que el espacial (Sala et al., 1988; Lauenroth y Sala 1992). A nivel
unidad, en la unidad arbustiva serrana la precipitacidn explicé el 22% de la variacién intra-anual de la PPNA.

La relacidn entre las variables (PPNA y la precipitacién) no fue la esperada en mallines ni en estepas, en
funcién de la generalizacion ampliamente ratificada sobre la PPNA de los pastizales que se relaciona
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positiva y linealmente con la precipitacion media anual (Lauenroth, 1979; Sala et al., 1988). En mallines no
se encontrd relacién de la PPNA con la temperatura y las precipitaciones que expliquen las variaciones
temporales y en estepas las relaciones fueron débiles. Si se esperaba una mayor respuesta de la PPNA de
estepas frente a la precipitacidn, por ser su efecto mayor en ambientes con menor precipitacion media
anual (Oesterheld et al., 1999)

Otros estudios, obtuvieron relaciones entre las variables observadas en el presente trabajo, analizando
periodos de precipitaciones previos a la estacion de crecimiento en estepas graminosas al norte de la
Patagonia (Fabricante et al., 2009). Es asi que la variacién interanual del NDVI anual (NDVI como sustituto
de la PPNA) tuvo una baja correlacidén con la precipitacion, ya sea actual o anterior, pero se correlacioné
alta y ampliamente con la precipitaciéon acumulada durante algunos meses de la temporada de crecimiento
anterior. Mientras que la variacion interanual del NDVI estacional, tuvo una buena respuesta con la
precipitaciéon acumulada en periodos anteriores.

En otros estudios (Blanco et al., 2019) se resalta la particularidad de la productividad de herbaceas en
ambientes azonales (humedales), como en mallines, donde la PPNA aumenta significativamente con el
incremento de la temperatura media anual, no asi con la precipitacion. Mientras que la PPNA de especies
lefiosas- estepas- aumentd con la precipitacion media anual principalmente. El cardcter azonal de los
mallines determina en gran medida su funcionamiento por factores locales, siendo menos dependiente de
las precipitaciones. De esta manera la humedad no es una limitante para el crecimiento de los mallines,
recibiendo permanentemente agua de rios y arroyos (Gaitan et al., 2015).

Por ultimo, no sdlo los factores climaticos, precipitacién y la temperatura, ejercen control sobre las
variaciones de la PPNA. Otras variables no incluidas en el trabajo pueden estar influyendo en las variaciones
de la PPNA, como el manejo, altitud, tipo de suelo, posicidn en la pendiente. A su vez los datos climaticos
utilizados pueden ser muy generales no permitiendo encontrar asociaciones claras con la PPNA. Finalmente
es relevante analizar diferentes periodos de precipitacidn acumulada previo a la estacién de crecimiento, ya
que la bibliografia muestra fuertes correlaciones entre la PPNA de mallines y estepas con la precipitacion.
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