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REsuMEN

1. Labase productiva de las comunidades que habitan tierras secas suele ser la ganaderia extensiva en pastizales
naturales. Estos ambientes presentan una alta variabilidad climatica que afecta la disponibilidad de forraje. Enla
Puna argentina se desconoce cémo la productividad primaria neta aérea (PPNA) responde a las precipitaciones
cambiantes, y ain menos la importancia de los legados hidricos y productivos en su dinamica interanual.

2. A partir de una década de monitoreo en dos estepas arbustivas con composicion vegetal distinta en la Puna
Seca del Noroeste Argentino, evaluamos la productividad promedio, describimos su variacién interanual
asociada a las precipitaciones y analizamos la influencia de las lluvias actuales y pasadas, y la PPNA del afio
previo a la cosecha.

3. La PPNA de la estepa herbacea/arbustiva de relieve escarpado fue, en promedio, 751.84 kg MS.ha".afio"!
(CV=67.66%). En la estepa arbustiva de planicie fue 480.65 kg MS.ha".afio™ (CV=40.27%). La primera respondié
principalmente a las precipitaciones del afio de cosecha de biomasa; la segunda, de las precipitaciones del afio
anterior a la cosecha. En ningtin caso, la PPNA del afio previo fue un predictor significativo en los modelos
que consideraron las precipitaciones. Esto sugiere que para la estepa arbustiva de planicie, los legados hidricos
son mas relevantes que los de productividad.

4. Implicancias. Estos hallazgos evidencian la importancia de considerar la composicién funcional de la
vegetacion y la lluvia caida en distintos periodos para predecir la disponibilidad de forraje en las estepas
estudiadas. Se sugiere que estas herramientas de prediccidn, junto con los conocimientos locales, permitirian
un uso mas eficiente del pastizal. Los productores, extensionistas y decisores politicos podrian optimizar
la planificacién del manejo ganadero, contribuyendo a fortalecer la resiliencia del sistema pastoril frente al
cambio climatico.

[Palabras clave: biomasa, pastizales naturales, tierras aridas, Andes, variabilidad climatica]

ABsTRACT. Asynchronous response of aboveground net primary productivity to rainfall in two shrub steppes
of the Dry Puna in north-western Argentina

1. The productive base of communities inhabiting drylands is usually extensive livestock farming on natural
grasslands. These environments are subject to high climatic variability, which affects forage availability. In the
Argentine Puna, it is not known how aboveground net primary productivity (ANPP) responds to changing
rainfall, and even less is known about the importance of water and productive legacies for its interannual
dynamics.

2. Based on a decade of monitoring in two shrub steppes with different vegetation composition in the Dry Puna
Region of north-western Argentina, we evaluated average productivity, described its interannual variation
associated with rainfall and analysed the influence of current and past rain and the previous year’s ANPP.

3. The ANPP of the herbaceous/shrubby steppe with steep relief was, on average, 751.84 kg DM.ha.year"
(CV=67.66%). In the shrubby steppe of the plains was 480.65 kg DM.ha'.year' (CV=40.27%). The former
responded mainly to rainfall in the biomass harvest year; the latter, on rainfall in the year prior to harvest.
In no case was the previous year’'s ANPP a significant predictor in the models that considered rainfall. This
suggests that, for the lowland shrub steppe, water legacies are more relevant than productivity legacies.

4. Implications. These findings highlight the importance of considering the functional composition of vegetation
and rainfall in different periods to predict forage availability in the studied steppes. It is suggested that these
prediction tools, together with local knowledge, would enable more efficient use of grassland. Shepherds,
extension workers and policy makers could optimise livestock management planning, helping to strengthen
the resilience of the pastoral system in the face of climate change.

[Keywords: biomass, natural grasslands, drylands, Andes, climate variability]
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INTRODUCCION

En los pastizales de regiones aridas y
semiaridas, la ganaderia extensiva constituye
una de las principales actividades productivas
de los habitantes locales, tal como ocurre en
la Puna argentina. La disponibilidad de
forraje en estos ecosistemas puede variar de
manera considerable entre afios debido a la
estacionalidad climatica marcada y a la alta
variabilidad interanual de las precipitaciones
(Gaitan et al. 2021; Zhan et al. 2022). En este
contexto, la productividad primaria neta aérea
(PPNA) es un indicador clave de la cantidad de
biomasa vegetal disponible como forraje para
la ganaderia extensiva. Por esto, monitorearla
y comprender su dindmica pueden brindar
herramientas para planificar mejor un manejo
sustentable del pastoreo en estos ambientes
aridos y semiaridos (Sandoval-Calderon et
al. 2024).

La respuesta de la PPNA a las lluvias
puede variar segun la composicion de las
estepas; en particular, segin la proporcion
de plantas herbaceas y arbustos (Bucci et
al. 2011; Sala et al. 2012; Yan et al. 2015;
Zhu et al. 2022). Los ecosistemas aridos,
especialmente en zonas de montafia, presentan
una gran heterogeneidad en la estructura y
la composicion de la vegetacion, con sitios
dominados casi exclusivamente por arbustos
o por diferentes combinaciones y proporciones
relativas de arbustos y especies herbaceas
anuales o perennes en la comunidad. Estas
diferencias en la composicion de la vegetacion
pueden influir en la calidad y la cantidad del
forraje disponible para el ganado (Osem
et al. 2002; Dominguez-Gdémez et al. 2013;
Schaub et al. 2020). Las estepas arbustivas
con mayor proporcion de plantas herbaceas
suelen proporcionar forraje altamente
variable en el tiempo, ya que su respuesta
puede ser muy estacional. Por su parte, las
estepas dominadas por arbustos —con baja
participacion de herbaceas— pueden ofrecer
recursos mas estables en el tiempo (Sala et
al. 2012; Yan et al. 2015; Zhu et al. 2022). Las
especies herbaceas, con sus sistemas radicales
mas superficiales, tienden a aprovechar la
humedad de las primeras capas del suelo
y podrian ser mas sensibles a pulsos de
lluvia que las especies arbustivas con raices
profundas (Bucci et al. 2011), lo que permitiria
prever la disponibilidad de forraje para el afio
en curso. En cambio, en sitios con dominancia
de arbustos, la respuesta puede estar mas
vinculada a la acumulacién de humedad en
el perfil del suelo a lo largo del tiempo, lo que
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hace que la disponibilidad de forraje dependa
no solo de las precipitaciones recientes, sino
también de las condiciones hidricas previas
(Sala et al. 2012). Comprender entonces
cémo varia la PPNA en sitios con diferente
participacion relativa de arbustos y herbaceas
es crucial para evaluar la capacidad de carga
del sistema y prever periodos de escasez de
forraje.

Mas alla de los pulsos de lluvia, la respuesta
de la vegetacion puede exhibir umbrales
y retrasos ligados a la historia reciente del
sistema. Esto puede generar dinamicas
asincrénicas de la vegetacion a lo largo de los
anos (Ogle and Reynolds 2004). En particular,
en pastizales semiaridos se ha documentado
que la produccion del afio previo captura esa
‘memoria’ del sistema y aumenta el poder
predictivo de los modelos (Oesterheld et al.
2001). Revisiones y sintesis tedricas mostraron
que los legados de la precipitacion pueden
modular la productividad por multiples
vias (Sala et al. 2012). Por ello, ademas de
conocer cémo la PPNA puede depender de
la precipitacion del afio en curso y la del
afno previo, también es necesario indagar la
relacion con la productividad del afio anterior
para probar explicitamente la presencia de
legados.

En la Puna Seca del Noroeste Argentino,
donde la ganaderia extensiva depende solo
de la vegetaciéon natural como fuente de
forraje, atin se desconoce como los ecosistemas
con distinta dominancia de arbustos y
herbaceas responden a la variabilidad de las
precipitaciones. La escasez de informacion
sobre estos patrones limita la posibilidad de
anticipacién a eventos climaticos extremos,
como sequias prolongadas. Este hecho
hace dificil tomar decisiones sobre el ajuste
de la carga ganadera o el manejo de areas
de pastoreo, aun sabiendo que se vienen
acentuando procesos de sequias extremas
y tendencia al calentamiento progresivo
del altiplano andino (Morales et al. 2018;
Ministerio de Medio Ambiente 2022). En
este contexto, el manejo pastoril en la Puna
Seca, como ocurre con la comunidad de
Cobres (provincia de Salta), se basa en mover
estacionalmente los rebafios entre dos tipos
contrastantes de estepas para aprovechar
la oferta diferencial de forraje: el ‘campo’
(una estepa arbustiva rala de planicie) y el
‘cerro’ (estepa herbacea/arbustiva de relieves
escarpados). Sin embargo, no existen estudios
que cuantifiquen la variacion interanual de la
PPNA en estos dos ambientes de pastoreo con
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diferentes tipos de estepas, ni su relacion con MATERIALES Y METODOS

las precipitaciones ni con la productividad

previa, a pesar de que dicha informacion Area de estudio

resulta clave para comprender la dinamica

de la oferta forrajera y orientar el manejo  El paraje Cobres se encuentra en el norte
sustentable del pastoreo en la region. del departamento La Poma, provincia de

. , . Salta (23°39'1.2"” S - 66°17'19.4"” O; 3555 m

En este estudio se planteé como objetivo ¢ ' 1) (Figura 1). La Comunidad Aborigen
general gna}lzar la dinamica de la PPNA en  4e Cobres cuenta con una superficie total de
dos tgrrltorlos de pastoreq (Pertenea.entes.a 159630 hectareas (Res 307/2018, APN-IN Al),
dos tipos de estepas con distinta dominancia  ggty delimitacién se realizé mediante un
de herbaceas y arbustos) de la comunidad  1o]eyamiento técnico que abarca la ocupacion
de Cobres, en la Puna Seca argentina, y su  ,ctyal, tradicional y publica del pueblo
relacion con la variabilidad climatica y 1os  ;¢,cama en la zona. El 4rea reconocida incluye
efectos de legado interanual. Se propuso: g pueblos o parajes Cobres, Cerro Negro,

D) estimar la productividad promedio de la Rangel, Matancillas y Esquina de Guardia.
vegetacidon nativa en ambos territorios de

pastoreo; 2) describir la variacion interanual de En la actualidad, en el paraje Cobres viven
laPPNA 'y de las precipitaciones alo largo de 44 familias (comunicacién personal Puesto de
mas de una década de monitoreo, y 3) evaluar  Salud 2022). De estas, cerca de la mitad son
la relaciéon entre la PPNA y las precipitaciones productoras ganaderas. La localidad cuenta
ocurridas tanto en la estacion de crecimiento  con 942 llamas, 383 ovejas, 973 cabras y 60
del afo de la cosecha como en la del afio  vacas, lo que equivale a ~2397 equivalentes
previo, asi como el posible efecto de legado  ovinos (EO). El territorio de pastoreo del paraje
representado por la PPNA del afio previo,  Cobres tiene una superficie de ~20000 ha, con
considerando las diferencias en dominancia yna carga ganadera estimada de 0.2 EO/ha. La
de herbaceas y arbustivas encontradas entre  cantidad de familias y de ganado disminuy6
ambos territorios de pastoreo. Se hipotetizd  de forma dréstica a lo largo de la década de
que: A) el territorio de pastoreo perteneciente  estudio: en sus inicios habia 80 familias con
la estepa herbacea/arbustiva respondera ~7200 EO (carga ganadera 0.4 EO/ha).
principalmente a las precipitaciones del afio

en curso, mientras que el territorio de pastoreo El pastoreo es una practica tradicional en la
perteneciente a la estepa arbustiva de planicie ~ regién. En este caso, se realiza moviendo las
presentara una respuesta mas estabilizada y  tropas entre dos sitios ecoldgicos reconocidos
dependiente de las lluvias del afio anterior, localmente como ‘campo’ y ‘cerro’, distantes
y B) la PPNA del afio anterior juega un rol entre si 5 km. Las familias ganaderas utilizan
importante en la determinacién de la PPNA  entre 3 y 5 puestos ubicados en ambos
del afio en curso. sitios, siguiendo la oferta de agua y pastos,
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Figura 1. Mapa de ubicacion del
area de estudio situada al sur del
paraje Cobres, departamento La
Poma, Salta, Argentina.

Figure 1. Location map of

“Répuiblica | the study area situated south

Argentina of Cobres village, La Poma
§ Department, Salta, Argentina.
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aunque también considerando momentos
del calendario ganadero, escolar y festivo
de la comunidad. Las pastoras reconocen al
‘cerro’ como el sitio mas productivo (“alla,
el pasto es mas engordador”), al que acuden
cuando finaliza la estacién lluviosa (marzo-
abril); entre julio y agosto regresan al "campo’.
También indican que al final de la estacién seca
y fria, cuando ya las herbaceas de uno y otro
sitio se secaron, aun se puede recurrir a las
tolas que quedan en el "campo’.

El sitio ecolégico ‘campo’ es una estepa
arbustiva de planicie ubicada a 3400 m s. n. m.,
en el perisalar al sur de Salinas Grandes, con
escasa cobertura vegetal (~10%) sobre suelos
arenosos y salinos pobres. La vegetacion de
esta estepa esta dominada por arbustos (85%
de la cobertura total) de varios géneros (e.g.,
Chuquiraga atacamensis [espina amarilla],
Fabiana patagonica [tolilla], Junellia seriphioides
y la graminea Sporobolus rigens). También se
observan algunos individuos aislados de
churquis (Strombocarpa ferox). Esta estepa
tiene una condicion forrajera regular, segiin
la estimacion de condicién propuesta de Huss
et al. (1982), con 83% de plantas intermedias
y 14% de plantas deseables o decrecientes.
El sitio ecoldgico ‘cerro’ es una estepa
herbaceo/arbustiva sobre relieves escarpados,
ubicada a altitudes entre 3450 y 3700 m s. n.
m., con afloramientos rocosos, pendientes
pronunciadas, suelo arenoso franco y escasa
materia organica. La cobertura media de la
vegetacion de esta estepa es 30%, y la misma
esta co-dominada por gramineas (Aristida
adscensionis, Eragrostis nigricans y Bouteloua
simplex) y dicotileddneas herbaceas (Evolvulus
arizonica, Portulaca sp. y Coursetia heterantha)
(que representan 57% de la cobertura total).
Las especies arbustivas (llamadas localmente
tolas) representan 40% de la cobertura total:
Baccharis boliviensis (tola), Fabiana patagénica
(tolilla), Fabiana densa (cara tola), Junellia
seriphioides y Ephedra multiflora (pinco-pinco).
En esta estepa herbaceo/arbustiva, la condicion
forrajera estimada es regular, con 80% de
especies intermedias o poco deseables y 15%
de especies deseables o decrecientes.

La precipitacion media anual es 115 mm
para la serie de afos que va de 1949 a 1990
(Bianchi and Yafiez 1992) y la temperatura
media anual es 8.6 °C (Vorano and Vargas
Gil 2002). Las lluvias en la region ocurren en
verano, mientras que entre otono y primavera
se prolonga una estacion muy seca y fria
(Morales et al. 2018). Esto impone una escasez
de recursos forrajeros durante temporadas

Ecologia Austral 35:395-405

largas, que se agudiza a finales de invierno y
comienzos de primavera.

Metodologia

En primer lugar, se presentaron a la
comunidad los objetivos del estudio mediante
reuniones comunitarias, con el fin de solicitar el
permiso pararealizar muestreos de vegetacion.
Se realizaron entrevistas a informantes clave,
visitas acomparfiadas a las familias ganaderas
en casas, puestos y territorios de pastoreo, con
el fin de obtener informacién sobre las practicas
de pastoreo, reconocer las caracteristicas de los
sitios ecoldgicos sehalados por la comunidad,
el ‘cerro’ y el ‘campo’, y la calidad forrajera
de las plantas en ambos sitios. A lo largo de
los afios se siguieron realizando entrevistas
y reuniones comunitarias, se hicieron
devoluciones de resultados de avance y se
realizo el chequeo de la informacion sobre las
practicas ganaderas. En los anos 2022 y 2024
se efectuaron entrevistas en profundidad a
informantes clave y productores con el fin de
actualizar la informacion y las tendencias de
la actividad ganadera.

En una segunda etapa, los muestreos se
estratificaron en los dos sitios ecoldgicos
utilizados para el pastoreo, definidos junto
a los miembros de la comunidad y con su
autorizacién: el ‘cerro” (estepa herbacea/
arbustiva en relieves escarpados) y el
‘campo’ (estepa arbustiva de planicie). Se
seleccionaron los territorios de pastoreo de
tres familias ganaderas que se desplazan
anualmente entre ambos sitios, y en cada
territorio se instalaron tres jaulas de exclusion
de pastoreo de 1.20 m x 1.20 m para estimar
la PPNA (Figura 2). Los puntos de instalacion
se eligieron al azar, procurando contar con al
menos tres réplicas en los sitios de pastoreo de
verano y de invierno. Las jaulas se colocaron
en agosto de cada ano —cuando la actividad
fotosintética es minima—, y luego de cada
cosecha, se selecciond un nuevo punto al azar
en el mismo sitio ecoldgico, evitando repetir
el cuadro utilizado el ano anterior.

Entre 2011 y 2022 se realiz6 la cosecha directa
de biomasa aérea al finalizar la temporada de
crecimiento (fines de marzo-comienzos de
abril). Se utiliz6 el método pico de biomasa
verde como estimador confiable de la PPNA
en ecosistemas con una clara estacionalidad
en la captacion de carbono (Paruelo et al. 2004;
Felton et al. 2019). Descartando los 10 cm al
borde de la clausura, la vegetacion ubicada
dentro del cuadrado central de 1 m x 1 m fue
cortada a 2 cm de altura sobre la superficie del
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Figura 2. a) Pastoras en el suroeste de Salinas Grandes
con una estepa arbustiva de fondo, puna de Salta,
Departamento La Poma, Argentina. Fotografia Diego
Molina 2011. b) Construccion de las clausuras de
exclusion de pastoreo en la estepa arbustiva de planicie.
Comunidad Aborigen de Cobres, departamento La Poma,
provincia de Salta, Argentina. Fotografia Mariana Quiroga
Mendiola 2014.

Figure 2. a) Shepherds in the southwest of Salinas Grandes
with a shrub steppe in the background, Salta puna, La
Poma Department, Argentina. Photograph Diego Molina
2011. b) Construction of the exclosures in the shrub-
steppe plain. Aboriginal community of Cobres, La Poma
Department, Salta Province, Argentina. Photograph
Mariana Quiroga Mendiola 2014.

suelo cuando se trataba de especies herbaceas,
y se recolecto el brote del afio en el caso de
las especies arbustivas (Milner and Hughes
1968; Defossé et al. 1991; Pezzani et al. 2017).
El material se llevo a estufa a 70 °C durante
48 horas hasta alcanzar peso constante, para
luego ser pesado en balanza de precision.

Los datos de precipitacion se obtuvieron de
la Nueva Base de Datos de Precipitaciones
Mensuales de la Republica Argentina (Gaitan
and Biancari 2024), que es producto del
reanalisis de informacion espacial y terrestre.
Estos datos fueron ajustados localmente a
partir de los registros de cuatro pluviémetros
cercanos (Bianchi et al. 2005), seleccionados
por la alta correlacion entre si (r>0.8). Para cada
pluviometro se calcul6 un factor de correccion

mediante la técnica de escalamiento lineal
(Fang et al. 2015). Finalmente, estos factores
de correccion se interpolaron espacialmente al
sitio de estudio con el método de ponderacion
del inverso de la distancia al cuadrado (IDW,
por sus siglas en inglés: inverse distance
weighting). Luego, se analizd la relacion entre
la precipitacion acumulada durante el periodo
de crecimiento de la vegetacion (octubre a
marzo; 98% del agua caida) (Felton et al. 2019)
y la PPNA en ambos sitios ecologicos.

Anualisis de datos

Para cada tipo de estepa se promediaron los
valores de PPNA de las cosechas realizadas
cada afio en las tres clausuras. Con esos valores
se calculd la productividad primaria neta
anual (media y mediana) y su variabilidad
(coeficiente de variacion y rango) para cada
tipo de estepa. Luego, para cada tipo de
estepa por separado se ajustaron regresiones
lineales simples y multiples, considerando
como predictores candidatos la precipitacion
acumulada durante la estacion de crecimiento
del ano dela cosecha (Precip,; octubre-marzo) y
la precipitaciéon acumulada durante la estacion
de crecimiento del afio previo (Precip, ), y se
considerd, ademas, la PPNA del afo previo
(PPNA, ,) como indicador de posible efecto
del legado en productividad. Siguiendo el
enfoque de Oesterheld et al. (2001), se aplico
una seleccidn progresiva (forward stepwise),
reteniendo solo los predictores cuyo coeficiente
parcial resultd significativo (¢=0.05). Los
modelos se ajustaron con la funcion Im() del
paquete stats en R (R Core Team 2024), y sus
supuestos se verificaron graficamente con el
paquete performance (Liidecke et al. 2021).
Todas las figuras se generaron con el paquete
ggplot2 (Wickham 2017).

ResuLTADOS

PPNA y precipitaciones en ambos tipos de
estepas

La PPNA promedio interanual en la estepa
herbacea/arbustiva de relieves escarpados
fue 56% mayor que el de la estepa arbustiva
de planicie. Por otro lado, la variabilidad de
la PPNA en la estepa herbacea/arbustiva fue
mayor que en la estepa arbustiva (Tabla 1
y Figura 3). Durante el periodo estudiado,
las precipitaciones en Cobres promediaron
150.3 mm por estacién de crecimiento
(octubre-marzo), con menor variabilidad
(CV=18%, rango=117.7 mm a 207.5 mm), en
comparacion con la PPNA (Figura 4).
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la PPNA (kg MS.ha'.afio) en dos tipos de estepas de la Puna Seca argentina,
durante los afnos 2011/2012 a 2017/2018 y 2020/2021 a 2021/2022. Localidad de Cobres, Salta, Argentina.

Table 1. Descriptive statistics of ANPP (kg DM.ha".year") in two types of steppes in the Dry Puna of Argentina (shrubby
steppe on the plain; herbaceous/shrubby steppe on steep relief), during the years 2011/2012 to 2017/2018 and 2020/2021

to 2021/2022. Cobres village, Salta, Argentina.

PPNA (kg MS.ha'-afio™)

Estepa arbustiva de planicie

Estepa herbacea/arbustiva de relieves escarpados

751.84
508.72
211.7-1845.7
67.66

Promedio 480.65
Desvio estandar 193.55
Min-Max 194.1-824.1
CV (%) 40.27
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Figura 3. Distribucién de la PPNA en ambos tipos de
estepas. Cada punto representa la PPNA promedio de
cada estacion de crecimiento (n=10). La linea horizontal
dentro de la caja es la mediana y el rombo blanco es la
media aritmética.

Figure 3. Distribution of ANPP in both types of steppes.
Each point represents the mean ANPP for each growing
season (n=10). The horizontal line inside the box is the
median and the white diamond is the arithmetic mean.

Relacién lineal entre la PPNA y distintos
predictores

En la estepa arbustiva de planicie no se
encontrd relacion entre la PPNA promedio
y las precipitaciones de la estaciéon de
crecimiento del afio de cosecha, ni con la
PPNA del afio anterior. Sin embargo, si se
observo una relacion lineal positiva entre la
PPNA del afo en curso y las precipitaciones
de la estacion de crecimiento del afio previo
a la cosecha (Tabla 2 y Figura 5). El modelo
indica que por cada mm de lluvia caida en
la estacion de crecimiento del afio anterior a
la cosecha, la PPNA promedio en este sitio
ecologico aumentd 4.96 kg MS.ha'.afio” (IC
95%: 1.1-8.8 kg MS.ha.afno™).

Por el contrario, la PPNA promedio de
la estepa herbacea/arbustiva de relieves
escarpados mostré una relacion positiva
con las precipitaciones de la estacion del
afo de la cosecha, pero no mostré relacion
con las precipitaciones ni con la PPNA de
la estacion de crecimiento del afio previo a
la cosecha (Tabla 2, Figura 5). En este sitio,
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Tabla 2. Relacién entre las precipitaciones y distintos predictores, en dos tipos de estepas de la Puna Seca argentina,
durante los afios 2011/2012 a 2017/2018 y 2020/2021 a 2021/2022. Localidad de Cobres, Salta, Argentina. El subindice t
indica la estacion de crecimiento del afio de la cosecha de biomasa, y el subindice t-1 indica la estacién de crecimiento

del afio previo a la cosecha.

Table 2. Relationship between precipitation and different predictors, in two types of stegpes in the Dry Puna region of
alta,

Argentina, during the years 2011/2012 to 2017/2018 and 2020/2021 to 2021/2022. Cobres,

Argentina. The subscript

t indicates the growing season of the year of the biomass harvest, and the subscript t-1 indicates the growing season

of the year prior to the harvest.

Posibles predictores Modelo R? F(gl) P Términos sig.
(a=0.05)
Estepa arbustiva
Precip, PPNA, =273 +1.36 Precip, 0.04 0.3(18) 0.587 Ninguno
Precip, PPNA, = -276.66 + 4.96 Precip, 0.53 9.0(1,8) 0.0171 Precip,
PPNA , PPNA =567.42 -0.12 PPNA , 001  0.1(L6) 0.8 Ninguno
Precip, + PPNA | PPNA, =418.07 + 0.82 Precip, -0.07 PPNA , 0.02 01(25) 0.942 Ninguno
Precip, + Precip, PPNA, =-554.21 + 1.7 Precip, + 5.07 Precip, 059 5027 0.0443 Precip,,
Estepa herbacea/arbustiva
Precip, PPNA, =-1056.49 + 11.82 Precip, 042 58(1,8) 0.0421 Precip,
Precip, PPNA, =1109.56 -2.33 Precip, , 0.02  01(18) 0.724 Ninguno
PPNA, , PPNA, =1112.45-0.35 PPNA , 012  0.8(1,6) 0.396 Ninguno
Precip, + PPNA , PPNA, =-1204.87 +12.99 Precip, + 0.04 PPNA , 047  2.2(25) 0.209 Ninguno
Precip, + Precip, PPNA, =-777.23 + 11.73 Precip, -1.73 Precip,, 043  27(27) 0.139 Ninguno

a) Precipitaciones del afio de la cosecha

Estepa Estepa
arbustiva herbacea/arbustiva
y=273+1.36x y=-1.06x10"+11.8 x
20004 R?*=0.038 p=059 R2=0.42 p=0.042
1500
1000
_ 500+
) Figura 5. Relacién entre la PPNA
l% O (para ambos tipos de estepas) y las
- 120 140 160 180 200 120 140 160 180 200 precipitaciones de la estacion de
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15004 Figure 5. Relationship between aerial net
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EG01 rainfall in the year of harvest (a) and
growing season rainfall in the year before
0 harvest (b). The regression line equation,
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Precipitaciones (mm. afio™")

por cada mm de lluvia caida en la estacion de
crecimiento del ano de la cosecha, la PPNA
promedio aument6 11.8 kg MS.ha'.afio™ (IC
95%: 0.54-23 kg MS.ha'.afio"). En ninguna
de las dos estepas, la PPNA del afio previo
fue un predictor significativo en los modelos
probados (Tabla 2).

the coefficient of determination (R?)
and the P-value of the regression slope
hypothesis test are shown.

T
180 200

Discusidon Y CONCLUSIONES

Nuestros resultados revelan diferencias
entre dos tipos de estepas de la Puna Seca
argentina en términos de productividad y su
relacion con las precipitaciones. Esto podria
ser resultado de la distinta composicién de la
vegetacion. Diversos estudios mostraron que
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las plantas herbaceas perennes pueden tener
tasas de crecimiento mas altas que los arbustos
en condiciones favorables, lo que explicaria
la reaccion mas rapida de la estepa herbacea/
arbustiva en afios con mayor volumen de
precipitacion (Yahdjian and Sala 2008; Li et
al. 2024). Por el contrario, se propuso que
los sitios dominados por especies perennes
lenosas muestran una mayor estabilidad ante
fluctuaciones interanuales de precipitaciones y
cierta asociacion con la disponibilidad hidrica
en la temporada anterior de lluvias (Sala et al.
2012). Ademas, la respuesta de la vegetacion a
las precipitaciones en tierras secas se encuentra
mediada por las capacidades diferenciales de
los tipos funcionales de plantas para acceder
al agua del suelo en distintas profundidades
y segun el tipo de suelo, por aspectos de
morfologia de la raiz, por la microbiologia y
por el estado previo de humedad del suelo,
mostrando diferencias funcionales en la
respuesta hidrica (Ogle and Reynolds 2004;
Schwinning and Sala 2004; Du et al. 2022). Asi,
la respuesta de la vegetacion frente al régimen
de lluvias difirié entre ambas estepas en la
Puna Seca delalocalidad de Cobres: mientras
que la estepa arbustiva de planicie —con
dominancia de arbustos lefiosos perennes—
mostré una respuesta que se correlaciona
positivamente con las lluvias del afio anterior
a la cosecha, la estepa herbacea/arbustiva de
relieves escarpados —con mayor participacion
de plantas herbaceas— mostr6 una variacion
practicamente sincrénica con el aumento o
disminucién de las lluvias acumuladas de
octubre del afio anterior a abril del afo de
cosecha. Estas diferencias sugieren que la
estructura y composicion funcional de cada
estepa pueden condicionar tanto la magnitud
de la productividad como su sensibilidad a la
variabilidad climatica.

La hipotesis de legados interanuales
provee un marco integrador para interpretar
los patrones encontrados. En pastizales
semidridos, se ha propuesto y demostrado que
el estado del sistema en el afio previo puede
dejar “‘memoria’ sobre la productividad del
ano siguiente a través de reservas, estructura
del dosel, resguardo de yemas y humedad
remanente en el suelo (Ogle and Reynolds
2004; Sala et al. 2012). En ese marco, Oesterheld
et al. (2001) encontraron que incluir la
produccién del afio previo mejord la capacidad
predictiva de los modelos respecto de usar solo
la precipitacion del afio en curso. Sin embargo,
en nuestro estudio, la PPNA del afio previo
no fue incluida en los modelos, una vez

Ecologia Austral 35:395-405

consideradas las precipitaciones, en ninguna
de las dos estepas estudiadas (Tabla 2). Una
explicacién plausible es que en estepas muy
ralas y fuertemente limitadas por agua —como
las estepas estudiadas en este trabajo—, la
memoria sea principalmente hidroldgica: la
sehal que persiste entre afnos se debe sobre
todo a la recarga y al almacenamiento de
humedad del suelo mas que a la biomasa
remanente. Ademas, la baja cobertura (dosel
abierto, gran superficie de suelo descubierto)
podria limitar la capacidad del sistema para
transmitir un legado biodtico entre afios. Esto
sugiere que, en estos territorios de estepas en
la Puna Seca, la memoria esta mejor capturada
por la precipitacion antecedente en la estepa
arbustiva de planicie (vinculada a recarga
hidrica mas lenta y a la fenologia/perennidad
de los arbustos), mientras que en la estepa
herbacea/arbustiva de relieves escarpados
predomina una respuesta rapida a la lluvia
del afio de cosecha, coherente con la mayor
participacion de plantas herbaceas.

Estos resultados aportan evidencia sobre
cémo la estructura y la composicion de las
estepas en un sector de la Puna Seca argentina
influyen en su respuesta productiva frente a
la variabilidad climatica y permiten anticipar
escenarios contrastantes frente al cambio
climatico. El efecto de la intensificacion de la
variabilidad climatica somete a la vegetacion
a estrés hidrico y a una reduccion de la PPNA
a medida que aumentan las condiciones de
sequia (Felton et al. 2019; Du et al. 2022). Tal
como se observa en los modelos climaticos
predictivos (Ministerio de Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible 2022), en la region
Noroeste de Argentina, la tendencia es a
la prolongacion de la estacion seca —que
histéricamente ocurre a fines de otofo,
invierno y comienzos de primavera—, el
aumento extremo de las temperaturas (con olas
de calor mas frecuentes llevando a problemas
de abastecimiento de agua, no solo para las
necesidades humanas, sino también para las
actividades ganaderas), la disminucion de la
biomasa de gramineas, menor productividad y
perjuicio para las actividades turisticas. En este
marco, las estepas dominadas por herbaceas
podrian ofrecer una mayor productividad
potencial en afios himedos, pero también una
mayor susceptibilidad a afios secos y dentro de
estos, a la intensificacion y distanciamiento de
eventos de lluvia. Por el contrario, las estepas
dominadas por plantas arbustivas podrian
ofrecer una productividad mas estable, aunque
mas baja, dado que la humedad del suelo en
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las capas por debajo de los 10 cm tiende a ser
mas estable (Felton et al. 2019), y las especies
lefiosas tienen capacidad para acceder a
capas mas profundas del suelo. En términos
de manejo, este desacople asincrénico entre
estepas sugiere reglas operativas tales como
priorizar las estepas herbaceas/arbustivas de
relieves escarpados en afos con pronosticos
de lluvias elevadas durante la estacion de
crecimiento y priorizar las estepas arbustivas
de planicie cuando las lluvias antecedentes
fueron buenas, aunque el ciclo actual sea
incierto, ajustando la carga ganadera en
consecuencia.

Queremos senalar que si bien la
representatividad areal del estudio realizado
es restringida, consideramos relevante este
primer avance para conocer el comportamiento
de las estepas naturales de la Puna Seca
en relaciéon con el régimen de lluvias. Es
importante destacar que la estepa arbustiva
de planicie tiene una representacion regional
bastante amplia segun la identificacion
realizada por Baldassini et al. (2012) mediante
sensores remotos, quienes la denominan
estepa arbustiva rala. Este tipo fisonémico
tendria una PPNA media de 472 kg MS.ha
l.aflo”, seglin estimaciones de estos autores,
un resultado semejante al obtenido a campo
en nuestro trabajo para la estepa arbustiva
de planicie, con un promedio de 480.65 kg
MS.ha'.afio. Debido a la escala de trabajo
y a la metodologia utilizada, el mencionado
trabajo no detecta la estepa herbacea/arbustiva
de relieves escarpados, de superficie mucho
mas reducida. Consideramos fundamental
continuar este tipo de estudios a campo y
realizar monitoreos con imagenes satelitales,
a fin de obtener estimaciones mas ajustadas y
evaluar tendencias temporales y espaciales.

En relacién con el manejo ganadero, se sabe
que los pastores son especialistas en obtener

ventajas de la variabilidad espacio-temporal,
produciendo una suerte de ‘prolongacion de la
estacion lluviosa’ a partir de los movimientos
especializados entre sitios de pastoreo (FAO
2021). Asi, los pastores de la Puna interpretan
y anticipan estas diferencias moviendo sus
rebafios entre tipos de estepas segtin el afio y
la oferta de forraje disponible, y prolongando
el aprovechamiento de los recursos forrajeros
(Quiroga Mendiola 2015). El conocimiento
ecoldgico tradicional, ahora corroborado
cuantitativamente, muestra como distintas
estepas se complementan funcionalmente
en un paisaje heterogéneo, permitiendo a las
comunidades pastoriles amortiguar los efectos
de la variabilidad interanual y sostener sus
sistemas de produccion extensiva.
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