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RESUMEN

1. Los pastizales naturales sostienen gran parte de la produccion ganadera extensiva en regiones semiaridas,
pero estan amenazados por practicas de manejo inadecuadas, alta carga animal y variabilidad climatica. En
este contexto, el analisis de la dieta del ganado resulta una herramienta potencial para interpretar la interaccién
entre la oferta forrajera y el uso del recurso.

2. Se analizd la relacion entre la composicion botanica de la dieta del ganado y la oferta forrajera disponible bajo
distintas presiones de pastoreo en un pastizal natural del caldenal pampeano, en la regién semidrida central de
la Argentina. Se implementaron dos tratamientos de carga animal (baja y alta) y dos periodos consecutivos de
pastoreo. Se evalud: disponibilidad de fitomasa, composiciéon de la comunidad y dieta animal (microhistologia
de heces). Se calculd el indice de selectividad dietaria.

3. En los primeros momentos del pastoreo, la dieta estuvo dominada por gramineas perennes de alto valor
forrajero (Poa ligularis, Piptochaetium napostaense). Conforme avanzd el tiempo de uso y aumento la presién de
pastoreo, disminuyd la disponibilidad de estas especies y aumentd la proporcion de especies no forrajeras en
la dieta, especialmente en carga animal alta. La baja similitud entre la composicion de la comunidad y la dieta
evidencid una selectividad marcada que se redujo cuando se agotd la oferta preferida.

4. Implicancias. La composicién botanica de la dieta no refleja proporcionalmente el estado estructural del
pastizal; expresa la presion de pastoreo diferencial ejercida sobre las especies. Asi, el andlisis dietario —y el
indice de selectividad — constituye un indicador funcional temprano de la intensidad y la direccionalidad del
uso del recurso, complementario al monitoreo de la vegetacion. Integrar ambos enfoques resulta clave para
el disefio de estrategias de manejo adaptativo orientadas a sostener la resiliencia ecoldgica y productiva de
los pastizales.

[Palabras claves: pastizales naturales, carga animal, composicién botanica de heces, manejo adaptativo,
selectividad forrajera, bovinos]

AssTrACT. Supply and selective consumption under different grazing pressures: Bovine diet analysis in a
pampean caldenal area

1. Natural grasslands support a large proportion of extensive livestock production in semi-arid regions, but they
are increasingly threatened by inadequate management practices, high stocking rates and climatic variability.
In this context, the analysis of livestock diet emerges as a potential tool to interpret the interaction between
forage availability and resource use.

2. The relationship between the botanical composition of cattle diet and available forage supply under different
grazing pressures was analyzed in a natural grassland of the caldenal pampeano, in the central semi-arid
region of Argentina. Two stocking rate treatments (low and high) and two consecutive grazing periods were
implemented. The following variables were evaluated: phytomass availability, community composition, and
animal diet (fecal microhistological analysis); a diet selectivity index was calculated.

3. During the early stages of grazing, the diet was dominated by perennial grasses of high forage value (Poa
ligularis, Piptochaetium napostaense). As grazing progressed and grazing pressure increased, the availability of
these species declined and the proportion of non-forage species in the diet increased, particularly under high
stocking rate. The low similarity between community composition and diet indicated marked selectivity, which
decreased as preferred forage became depleted.

4. Implications. The botanical composition of the diet does not proportionally reflect the structural state of the
grassland, but rather expresses the differential grazing pressure exerted on plant species. In this sense, diet
analysis—and the selectivity index— constitutes an early functional indicator of the intensity and directionality
of resource use, complementary to vegetation monitoring. Integrating both approaches is key to designing
adaptive management strategies aimed at sustaining the ecological and productive resilience of grasslands.

[Key words: natural grasslands, stocking rates, feces botanical composition, adaptive management, forage

selectivity, bovine]
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INTRODUCCION

La produccién ganadera a nivel global se
sustenta en gran medida en los pastizales
naturales, que constituyen la base forrajera
de numerosos sistemas extensivos. Sin
embargo, en la actualidad, estos ecosistemas
se encuentran en distintos estados de
conservacién, predominando aquellos con
altos niveles de degradacién estructural y
funcional (Maestre et al. 2022). Este deterioro
se asocia sobre todo a practicas de manejo
inadecuadas (e.g., altas cargas animales o el
uso continuo sin periodos de recuperacion). A
esto se le deben sumar los efectos del cambio
climatico, que intensifican los procesos
de erosién y aumentan la recurrencia de
incendios, comprometiendo la estabilidad y
la resiliencia de los sistemas (Bucher 1987;
Deregibus 1988; Oliva 2018; Estelrich et al.
2022a).

Desde la perspectiva del animal, el analisis
de la dieta constituye una herramienta clave
para comprender la relacion entre la oferta
forrajera disponible y la fraccion efectivamente
consumida (Cerqueira et al. 2000, 2004). La
comparacion entre disponibilidad, consumo
y preferencia permite inferir patrones de
selectividad y evaluar el estado funcional del
pastizal, dado que la dieta refleja no solo la
oferta sino también las decisiones de consumo
frente a distintas condiciones de uso (Sawczuk
2018; Clich 2022; Schroeder et al. 2022; Martin
2023).

La interaccion entre herbivoros y vegetacion
determina cambios en la estructura y la
composicion de los pastizales a distintas
escalas espaciales y temporales (Senft et al.
1987; Bailey et al. 1996). A nivel de comunidad,
el pastoreo puede promover el reemplazo de
especies forrajeras de alto valor por otras de
menor calidad, asi como el incremento de la
cobertura de lefiosas (D’Odorico et al. 2011;
Sala and Maestre 2014; Vazquez et al. 2015;
Morici et al. 2009, 2022). A nivel de especies,
la intensidad y la frecuencia de uso afectan
atributos funcionales esenciales (e.g., la
densidad de macollas, la profundidad de
enterrado de las matas y la capacidad de
rebrote), condicionando la recuperacion de
la fitomasa aérea y la persistencia de especies
valiosas (Briske and Richards 1995; Estelrich et
al. 2016; Suarez et al. 2024a). Estas respuestas
dependen de la interaccion entre atributos
funcionales y estrategias adaptativas de las
especies, de su estado fenologico al momento
del consumo, de las condiciones ambientales

y de la intensidad de uso (i.e., carga animal
y tiempo de permanencia). En conjunto,
determinan su capacidad de tolerancia y de
recuperacion frente al pastoreo (Caldwell et al.
1981; McNaughton 1983; Bucher 1987; Briske
1991; Cingolani et al. 2005; Diaz et al. 2007;
N’Guessan and Hartnett 2011).

En sistemas de ganaderia extensiva sobre
pastizales naturales, estos procesos estan
mediados por la presion de pastoreo y por
la selectividad ejercida por los herbivoros,
en funcion de la disponibilidad y calidad de
la oferta forrajera (Morici et al. 2003, 2006;
Estelrich et al. 2005; Estelrich and Castaldo
2014). Comprender cémo la intensidad de uso
modula tanto la respuesta de las especies como
los patrones de consumo resulta fundamental
para interpretar la dindmica y el estado
funcional de estos sistemas pastoriles.

Enlaregion semidrida central de la Argentina
—en particular, en los pastizales naturales del
caldenal pampeano—, estas problematicas
adquieren especial relevancia. Este ecosistema
experiment6 modificaciones estructurales y
funcionales profundas como consecuencia
del uso ganadero continuo e incendios
recurrentes, evidenciadas en la disminucion
de especies forrajeras preferidas, en el avance
de lefiosas y en el aumento de areas de suelo
sin cobertura (Vazquez et al. 2015; Cangiano
et al. 2021; Estelrich et al. 2022a; Morici et al.
2022; Sanchez et al. 2023; Mosiejchuk and
Mazzola 2025).

Bajo este escenario, resulta fundamental
analizar como la presion de pastoreo afecta la
relacion entre la oferta forrajera disponible y la
composicion botanica de la dieta seleccionada
por el ganado. La hipdtesis que orienta este
trabajo plantea que la presion de pastoreo
modifica los patrones de selectividad y, en
consecuencia, la composicion de la dieta. Por
ello, el presente estudio tuvo como objetivo
analizar la composicion botanica de la dieta
y la oferta forrajera bajo distintas presiones
de pastoreo en un pastizal representativo
de la region semidrida pampeana, con el
fin de aportar herramientas para el disefio
de estrategias de manejo sustentables y
contextualizadas.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el establecimiento
Bajo Verde, perteneciente a la Universidad
Nacional de La Pampa, ubicado 35 km al
NO de la ciudad de Santa Rosa, La Pampa,
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Argentina (Figura 1). El mismo se encuentra en
el Distrito Fitogeografico del Caldenal, Region
del Espinal (Cabrera 1976) y comprende
una variedad de fisonomias caracterizadas
por diferentes estructuras verticales. Se
encuentran sectores con bosques de caldén
mads o menos abiertos, con predominancia
de ejemplares de mas de 4 m de altura y con
cobertura arbustiva variable: desde arbustales
abiertos hasta fachinales muy cerrados; en
especial, entre el estrato de 1 a 3 m (Lerner
2004; Morici et al. 2009; Estelrich et al. 2022a).
Las especies mds caracteristicas de los estratos
lefiosos son Neltuma caldenia, N. flexuosa var.
flexuosa, Jodina rhombifolia, Geoffroea decorticans,
Schinus fasciculatus y Condalia microphylla. El
estrato graminoso también es heterogéneo, con
una composiciéon que va desde pajonales de
Amelichloa brachychaeta hasta pastizales mixtos
de contribucion variable entre gramineas
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forrajeras y no forrajeras. Piptochaetium
napostaense, Poa ligularis, Digitaria californica
y Bothriochloa springfieldii son las gramineas
forrajeras dominantes. Dentro de las no
forrajeras se encuentran Nassella tenuissima,
Jarava ichu y Amelichloa brachychaeta.

El estudio se realizé en un potrero de 48 ha
(36°29'17.39” S - 64°37'3.00”" O) de bosque
con pastizal natural, subdividido en cuatro
parcelas de 12 ha cada una, que compartian
una aguada permanente (Figura 1). El ensayo
se desarrollé durante los afios 2012 y 2013 e
incluyé dos periodos de pastoreo (de abril
a octubre). Las precipitaciones anuales
promedio durante el ensayo fueron 923.5 mm
en 2012 y 500 mm en 2013; la precipitacion
media anual de la region es 550 mm (Vergara
and Casagrande 2002). El ganado bovino fue
Aberdeen Angus, de ~400 kg de peso vivo,
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en el establecimiento Bajo Verde, perteneciente a la Universidad
Nacional de La Pampa (36°29'37.3” S - 64°37°22.9”" O). Diagrama del potrero del ensayo con la distribucién de las
parcelas y los tratamientos de la carga animal baja (CB) y alta (CA).

Figure 1. Geographic location of the study area at the Bajo Verde establishment, belonging to the National University
of La Pampa (36°29'37.3” S - 64°37'22.9”” W). Diagram of the experimental paddock showing the distribution of plots

and the low (CB) and high (CA) stocking rate treatments.
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en estado fisioldgico de prefiez temprana. Se
establecieron dos tratamientos de carga animal:
carga baja (CB; cuatro vacas por parcela [0.33
EV/ha]) y carga alta (CA; ocho animales por
parcela [0.67 EV/ha]). Los animales utilizados
en el ensayo fueron seleccionados del grupo
de vacunos del establecimiento, con buena
denticiéon y en buena condicion corporal; a lo
largo de cada periodo se utilizaron los mismos
animales. Cada tratamiento conté con dos
repeticiones y las evaluaciones se realizaron
en tres momentos distintos del pastoreo: inicial
(abril), intermedio (junio) y final (octubre). Si
bien el nimero de unidades experimentales
por tratamiento fue reducido, esta condicién
responde a las restricciones operativas
propias de los ensayos de pastoreo con
bovinos. En estos ensayos resulta prioritario
mantener parcelas de escala compatible con
condiciones reales de produccion, evitando
unidades de menor tamafio con limitada
representatividad ecologica y productiva. A
fin de fortalecer la capacidad inferencial del
estudio, esta limitacion se compensé mediante
un esquema de muestreo repetido en el tiempo
y con multiples mediciones espaciales dentro
de cada parcela.

Para establecer la carga animal de cada
tratamiento se considerd la disponibilidad
de forraje (Cano et al. 1988a,b) al momento
del primer pastoreo, teniendo en cuenta un
tiempo de permanencia de seis meses y un
factor de uso del 50%. Previo al inicio del
ensayo, el potrero habia permanecido casi un
ano sin pastoreo. El pastizal mixto presento
una condicidén buena a regular, con una
proporcion alta de especies forrajeras (Huss
et al. 1986; Cano et al. 1988a,b).

Variables medidas

Al inicio del ensayo se realizdé una
caracterizacion de la comunidad vegetal a
partir de censos floristicos de acuerdo con
Mueller-Dombois y Ellemberg (1974), y se
utilizd la escala de Braun-Blanquet (1979).
Se confecciond una lista floristica a partir
de la cual las especies fueron clasificadas
segluin su estatus de procedencia, forma de
vida (i.e., gramineas, herbaceas y lefiosas),
ciclo de vida, estacionalidad y anatomia
fotosintética de las gramineas (Cano 1988;
Rtigolo de Agrazar et al. 2005; Morici et al.
2009; Zuloaga et al. 2019). El valor forrajero
de las especies fue determinado en base a
antecedentes bibliograficos especificos de la
region, clasificandolas como forrajeras o no

forrajeras segun su calidad nutritiva y grado
de preferencia reportado (Cano 1988; Cano et
al. 1988b; Morici et al. 2009; Rabotnikof and
Strizler 2021) (Tabla 1).

Para los dos periodos y en los tres momentos
del pastoreo se evaluaron la disponibilidad de
fitomasa aérea, la cobertura de vegetacion y
por especie, y la composicion botanica de
la dieta del ganado. La disponibilidad de
fitomasa aérea se evalu6é mediante el método
de corte y pesada (Cano et al. 1988a,b) sobre 15
cuadrados de 0.25 m?, al azar, por parcela (30
cortes x 2 tratamientos x 3 fechas x 2 periodos).
El material cosechado se separ6 de acuerdo
con su calidad forrajera en especies forrajeras
(F) y no forrajeras (NF). Dentro de las especies
forrajeras se incluyeron a P. napostaense,
P. liqularis, D. californica y B. springfieldii;
dentro de las no forrajeras, a N. tenuissima, N.
trichotoma, ]. ichu y A. brachychaeta.

Para evaluar la cobertura de vegetacion total
y por especie, en cada parcela experimental se
establecieron al azar 15 transectas permanentes
de 10 m de longitud, y contiguo a cada una
se colocaron tres cuadros permanentes de
0.50 m? (1x0.50 m). Esto configura un total
de 45 cuadros por parcela (90 cuadros x 2
tratamientos x 3 fechas x 2 periodos; N=1080
cuadros).

La composicion botanica de la dieta se
evaluo mediante el analisis microhistolégico
de heces (Sparks and Malechek 1968; Hansen
etal. 1977; Holechek and Vavra 1981; Holechek
et al. 1982). Por cada animal se recolect6 una
muestra de heces individualizada que pasé a
conformar una muestra compuesta de cada
parcela, para su posterior procesamiento en
laboratorio (Borrelli 2014). De esta manera se
obtuvieron por tratamiento y por fecha dos
pooles (uno por cada parcela) de muestras
compuestas (2 muestras compuestas x 2
tratamientos x 3 fechas x 2 periodos; N= 24
muestras compuestas). La lectura se realizo
sobre 10 portaobjetos (5 portaobjetos por
cada parcela) por tratamiento y por fecha (10
portaobjetos x 2 tratamientos x 3 fechas x 2
periodos; N=120 portaobjetos), en los cuales se
analizaron 20 campos en microscopio LEICA
DM 500 con un aumento de 100X (objetivo
de 10X) (Hansen et al. 1977; Holechek et al.
1982; Borrelli 2014). Se registro la presencia de
especies vegetales que posteriormente fueron
agrupadas en forrajeras (F), no forrajeras (NF)
y otras (O), categoria que incluy6 aquellas
especies que no pudieron ser identificadas.
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Tabla 1. Lista de especies presentes en la comunidad vegetal del area de estudio y en la dieta animal. Establecimiento
Bajo Verde-UNLPam. GF: grupo funcional (gramineas, herbaceas [latifoliadas]) y lefiosas). CV: ciclo de vida (P=perenne;
A=anual). E: estacionalidad (V=verano [primavero-estivo-otofial]; I: invierno [otofio-invierno-primaveral]). EP: estatus
de procedencia (N: nativa; I: introducida). VF: valor forrajero (F=forrajero; NF=no forrajero). AF: anatomia fotosintética
de gramineas (C3; C4). Dieta: presencia en la dieta animal (X). La clasificacién de las especies se realizé segtin Cano
(1988), Cano et al. (1988b), Rugolo de Agrazar et al. (2005), Morici et al. (2009), Zuloaga et al. (2019) y Rabotnikof y
Strizler (2021).

Table 1. List of species present in the plant community of the study area and in the animal diet. Bajo Verde Establishment-
UNLPam. GF: functional group (grass, herbaceous [broadleaf] y woody). CV: life cycle (P=perennial; A=annual). E:
seasonality (V=summer [spring-summer-autumn]; I: winter [autumn-winter-spring]). EP: status of origin (N=native;
I=introduced). VF: forage value (F=forage; NF=non-forage). AF: gramineae photosynthetic anatomy (C3; C4). Dieta:
presence in animal diet (X). The classification of the species is according to Cano (1988), Cano et al. (1988b), Ruigolo de
Agrazar et al. (2005), Morici et al. (2009), Zuloaga et al. (2019) and Rabotnikof y Strizler (2021).

GF Nombre cientifico Nombrevulgar CV E ES VF AF Dieta
& Amelichloa brachychaeta Godr. Arriaga and Bark. Pasto puna P I N NF G X
g Avristida adscensionis L. Pasto perro A V N NF ¢4 X
\é Aristida subulata Henrard Pasto crespo P V N NF ¢ X
& Bothriochloa springfieldii (Gould) Parodi Penacho blanco P V N F ¢ X
O Bromus brevis Nees ex Steud. Cebadilla A I N F G X
Chascolytrum subaristatum (Lam.) Desv. Pasto fuerte P I N F C3 -
Cynodon dactylon (L.) Pers. Gramilla P Vv I NF C4 X
Digitaria californica (Benth.) Henrard Pasto plateado P V N F ¢ X
Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze Pasto amargo P V N NF ¢4 -
Hordeum stenostachys Godr. Cola de zorro P I N F -
Jarava ichu (Ruiz and Pav.) Kunth Paja blanca P I N NF C3 X
Leptochloa crinita (Lag.) P.M.Peterson and N.W.Snow Plumerito P V N F ¢ X
Nassella longiglumis (Phil.) Barkworth Flechilla grande P I N F C X
Nassella tenuis (Phil.) Barkworth Flechilla fina P I N F C3 X
Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth. Paja P I N NF C3 X
Nassella trichotoma (Nees) Hack. ex Arechav. Paja tendida P I N NF C3 X
Piptochaetium napostaense (Speg.) Hackel Flechilla negra P I N F G X
Poa ligularis Nees ex Steud. Unquillo P I N F G X
Setaria leucopila (Scribn. and Merr.) K. Schum. Cola de zorro P V N F ¢ X
Sporobolus cryptandrus (Torrey) A. Gray. Gramilla cuarentona P V. N F (4 -
o Acmella decumbens (Sm.) R. K. Jansen Mata diente P V N NF - -
—g Austrobrickellia patens (D. Don ex Hook. and Arn.) Bejuco P V N NF - -
g Baccharis crispa Spreng. Carqueja P VvV N NF - -
‘:‘2 Baccharis gilliesii A. Gray Matatrigo P V N NF - -
‘s Baccharis ulicina Hook. and Arn. Yerba de la oveja P V N NF - -
% Chenopodium album L. Quinua A 1 I NF - X
& Conyza bonariensis (L.) Cronquist Rama negra A V N NF - -
& Daucus pusillus Michx. Zanahoria silvestre A I N NF - -
2 Erodium cicutarium (L.) L'Hér ex Aiton Alfilerillo A I I F - -
ﬁ Euphorbia serpens Kunth Hierba meona P V N NF - -
Gamochaeta calviceps (Fern.) Cabrera Gamo A I N NF - -
Lamium amplexicaule L. Ortiga mansa AV I NF - -
Medicago minima (L.) Bartal. Trébol de carretilla A I I F - -
Nierembergia aristata D. Don Chucho blanco P VvV N NF - -
Plantago patagonica Jacq. Plantago patagonica A I N F - -
Pseudognaphalium cabrerae (S.E. Freire) Marcelita A I N NF - -
Rhynchosia senna Gillies ex Hook. Porotillo P VvV N F - -
Salsola kali L. Cardo ruso AV I NF - -
Solanum elaeagnifolium Cav. Revienta caballos P V N NF - X
Solanum juvenale Thell. Meloncillodecampo P V. N NF - -
Solidago chilensis Meyen Vara de oro P V N NF - -
Turnera pinnatifida Juss. ex Poir. Amapolita P V N NF - -
Urtica urens L. Ortiga A 1 I NF - -

@ Neltuma caldenia (Burkart) C.E.Hughes and G.P. Lewis Caldén P V N NF - X(fruto)
8 Neltuma flexuosa (DC.) C.E.Hughes and G.P. Lewis  Algarrobo P VvV N NF - -
’8 Schinus fasciculatus (Griseb.) I. M. Johns Molle P V N NF - -
. Condalia microphylla Cav. Piquillin P V N NF - -
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Para la identificacion de las especies se conto
con patrones realizados previamente con las
especies caracteristicas del area de estudio.

Se calculd la selectividad mediante el indice
de Jacobs (1974), para lo cual se utilizé la
disponibilidad de fitomasa aérea (de F y NF)
y la proporcion de F y NF en la dieta (no se
considerd la categoria otras). El indice de
selectividad de Jacobs toma valores que van
entre -1 (i.e., rechazo del recurso o evitacion
del recurso) y +1 (i.e., maxima selectividad
o preferencia). Valores negativos del indice
sefalan que el consumo proporcional de
un alimento es inferior a su proporcién en
la oferta disponible, reflejando seleccién
negativa, mientras que valores cercanos a
0 indican un consumo proporcional a la
disponibilidad (ausencia de selecciéon). Por su
parte, valores positivos reflejan un consumo
proporcionalmente mayor al ofrecido,
indicando seleccion positiva (Degen et al.
2010).

Indice de selectividad de Jacobs (D):

(r—p)

D ¥
(r+p—2rp)

donde r=proporcion de F y de NF en la
dieta, y p=proporcion de F y de NF en la
disponibilidad (oferta) de la comunidad
vegetal.

Diseiio experimental y andlisis estadisticos

El trabajo tuvo una estructura factorial
intensidad x momento de pastoreo, dispuesta
segun un disefio completamente aleatorizado.
El primer factor fue la intensidad de pastoreo,
que estuvo compuesta por los dos tratamientos
de carga animal (baja y alta); el segundo factor
fueron los distintos momentos de pastoreo. El
analisis de la disponibilidad y dieta se realizo6
utilizando modelos mixtos con efectos fijos de
carga y fecha de muestreo, junto con efectos
aleatorios de parcela dentro de carga animal y
dieta (Littell 1990; Littell et al. 1996, 1998). La
parcela dentro de tratamiento se utilizé como
término de error para el andlisis. Ademas, se
incorpord en el modelo el efecto aleatorio
de afio para el analisis combinado de los
dos periodos. Como se trataba de medidas
repetidas, se usaron diferentes estructuras de
varianzas-covarianza y se seleccion6 la mas
adecuada segun el criterio de Akaike (1973). La
interpretacion de las pruebas F siguio criterios

factoriales estandar, con comparaciones
de medias cuando fueron significativos los
efectos o las interacciones (P<0.05).

La similitud entre la composiciéon botanica
de la dieta animal y la cobertura vegetal de
la comunidad se evalué mediante el indice
de Bray-Curtis (1957). Luego se realizo un
analisis SIMPER (SIMilarity PERcentages)
para identificar las especies responsables
de las diferencias observadas entre los
grupos de muestras, y las diferencias entre
grupos fueron evaluadas mediante la prueba
ANOSIM (Clarke 1993). Se realizo un analisis
de componentes principales (ACP) para
encontrar una proyeccion que muestre de la
mejor manera la relacion entre la composicion
de especies de la dieta y la comunidad (del
estrato graminoso-herbaceo) con respecto a los
tratamientos de carga animal y de fecha de
muestreo. Para estos analisis se construy6 una
matriz de varianza/covarianza de tratamientos
x especies. Las especies consideradas para
los analisis fueron las que presentaron una
frecuencia igual o superior al 50% al menos
en alguna de las fechas de muestreo. De esta
manera se mantuvo un balance apropiado
de muestras y de variables. Se utilizaron los
paquetes estadisticos SAS Institute Inc. (2011)
para ajustar los modelos mixtos, Infostat
version 2018 (Di Renzo et al. 2018) y PAST
ver. 3.26 (Hammer et al. 2001).

ResuLtADOS

Composicion floristica

El bosque con pastizal natural presentd
una riqueza de 47 especies. Las gramineas
representaron el 43%, de las cuales el 60%
fueron forrajeras. El restante 57% estuvo
conformado por herbaceas, arbustos y arboles
(Tabla 1). La composicién de la dieta estuvo
definida por 19 especies, de las cuales el 84%
fueron gramineas, siendo el 56% de ellas
forrajeras (Tabla 1). Entre las especies forrajeras
(F) se destacaron por su abundancia P.
napostaense y P. ligularis, mientras que entre las
especies no forrajeras (NF) predominaron N.
tenuissima, . ichu'y A. brachychaeta. Estas
especies estuvieron presentes en la dieta
en todas las fechas analizadas, en distintas
proporciones.

Relacion comunidad-dieta

En relacion con la composicion del pastizal
y su correspondencia con la dieta, el analisis
ANOSIM indicé diferencias significativas entre
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ambas (R=0.437; P=0.0003). Ello evidencia una
baja similitud entre la comunidad vegetal y la
composiciéon botanica de la dieta.

Con respecto a los tratamientos de carga
animal, la disimilitud promedio registrada a
niveldelacomunidad fue del24%, mientras que
en la dieta alcanz6 el 40% (analisis SIMPER).
La mayor disimilitud entre la composicion
botanica de la dieta y la comunidad se registrd
en el tratamiento de carga animal alta (CA-
SIMPER: 54%; CB-SIMPER: 51%). Las especies
que mas contribuyeron a las diferencias entre
tratamientos fueron P. ligularis, A. brachychaeta,
P. napostaense, N. tenuissima'y J. ichu.

El ACP mostré la distribucion y relacion entre
lacomposicién dela dietay delacomunidad de
acuerdo con los tratamientos de carga animal
y las fechas de muestreos (los dos primeros
ejes explicaron el 91% de la variabilidad; Eje
1=55% y Eje 2=36%) (Figura 2). El primer eje
permitié separar en ambos afios los primeros
momentos de pastoreos (abril y junio de 2012
y abril 2013) de los ltimos (octubre 2012 y
junioy octubre de 2013), independientemente
de la carga animal. El segundo eje separo6 la
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composicion de la comunidad con respecto
de la dieta. De esta manera se identificaron
tres agrupaciones. El primer grupo estuvo
definido por la composicion botanica de
la dieta en la primera parte de cada afo,
caracterizado por P. ligularis que fue la de
mayor contribucién y acompanada por P.
napostaense. El siguiente grupo estuvo definido
por la composicion botanica de la dieta en
momentos posteriores, con predominio de
A. brachychaeta, Chenopodium album y . ichu.
Por ultimo, el tercer grupo estuvo asociado
a la composicion botanica de la comunidad,
caracterizada por N. tenuissimay N. trichotoma
(Figura 2).

Disponibilidad de fitomasa

No se encontrd efecto de carga para la
disponibilidad promedio de fitomasa aérea
de especies F y NF (P=0.06 para F; P=0.44
para NF). Si detectamos diferencias entre
fechas (P<0.001 para F; P=0.003 para NF). La
interaccion fecha por carga fue significativa
solo para F (P<0.001).

Para el tratamiento CB, la disponibilidad
promedio de F mostré una disminucién
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Figura 2. Analisis de componentes principales (ACP). Distribucién de las especies para los tratamientos de carga animal
y fechas de muestreo para la comunidad y la dieta (variabilidad explicada=91%). 12: primer periodo de pastoreo (2012).
13: segundo periodo de pastoreo (2013). CB: carga animal baja. CA: carga animal alta. A: abril. J: junio. O: octubre.
Co: cobertura vegetal. D: dieta. Abr: Amelichloa brachychaeta. Bsp: Bothriochloa springfieldii. Che: Chenopodium album.
Dca: Digitaria californica. Jic: Jarava ichu. Ntr: Nassella trichotoma. Nts: Nassella tenuissima. Ler: Leptochloa crinita. Pli: Poa
ligularis. Pna: Piptochaetium napostaense. Sel: Solanum elaeagnifolium. Sle: Setaria leucopila.

Figure 2. Principal component analysis (PCA). Species distribution by stocking rate treatments and sampling dates for
community and diet (explained variability=91%). 12: first grazing period (2012). 13: second grazing period (2013). CB:
low stocking rate. CA: high stocking rate. A: April. J: June. O: October. Co: vegetation cover. D: diet. Abr: Amelichloa
brachychaeta. Bsp: Bothriochloa springfieldii. Che: Chenopodium album. Dca: Digitaria californica. Jic: Jarava ichu. Ntr: Nassella
trichotoma. Nts: Nassella tenuissima. Ler: Leptochloa crinita. Pli: Poa ligularis. Pna: Piptochaetium napostaense. Sel: Solanum

elaeagnifolium. Sle: Setaria leucopila.
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Figura 3. Disponibilidad promedio (kg MS/ha) de especies forrajeras (F: color verde) y de no forrajeras (NF: color
rojo) para el tratamiento de carga animal baja (A) y el tratamiento de carga animal alta (B), en las tres fechas de
muestreo (abril, junio y octubre) para ambos periodos de pastoreo (2012 y 2013). Letras maytsculas distintas muestran
diferencias significativas (P<0.05) entre afios (periodo), para cada fecha de muestreo. Letras mintsculas distintas
muestran diferencias del P<0.05 entre las fechas de muestreo para el afio 2012 (letras sin circulos) y para 2013 (letras
con circulo). Las barras (T) representan el desvio estandar.

Figure 3. Average availability (kg MS/ha) of forage (F: green) and non-forage (NF: red) species for the low stocking rate
treatment (A) and for the high stocking rate treatment (B), across the three sampling dates (April, June, and October)
for both grazing periods (2012 and 2013). Different capital letters indicate significant differences (P<0.05) between
years for each sampling date. Different lowercase letters indicate differences of P<0.05 between sampling dates for
2012 (letters without circles) and 2013 (letters with circles). Bars (T) represent standard deviation.
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significativa (P<0.05) a lo largo de ambos
periodos de pastoreo (Figura 3-a). En 2012,
la fitomasa aérea de F se redujo 66% de abril
a octubre (de 1400 kg MS/ha a 460 kg MS/ha)
(P<0.05). Tras el periodo de descanso, la
disponibilidad se recuperd en abril de 2013,
alcanzando 1500 kg MS/ha. Sin embargo,
al finalizar el segundo periodo se registro
una disminucion del 85%, quedando con
solo 230 kg MS/ha (P<0.05). El segundo
periodo de pastoreo finaliz6 con la mitad de
disponibilidad de F que la registrada al final
del primer periodo (P<0.05).

La disponibilidad promedio de NF en CB
disminuyd a lo largo de ambos periodos de
pastoreo, aunque sin diferencias significativas
entre momentos de muestreo (P>0.05). En 2012
se registré una reduccion del 58% entre abril y
octubre (de 2016 kg MS/ha pasé a 1175 kg MS/
ha), mientras que en 2013, la disminucion fue
del 65% (de 2024 kg MS/ha a 1330 kg MS/ha).
Sibien no hubo diferencias significativas entre
afios (P>0.05), el segundo periodo de pastoreo
finalizé con un 12% mas de fitomasa de NF que
en octubre del primer periodo (Figura 3a).

En el tratamiento de CA, la disponibilidad de
Fmostré una disminucion significativa (P<0.05)
a lo largo de los dos periodos de pastoreo, y
fue mas pronunciada que en CB (Figura 3b).
En 2012, la disponibilidad inicial fue de 1508
kg MS/ha, con una reduccién del 73% en junio
(413 kg MS/ha) y del 89% en octubre (171 kg
MS/ha) (P<0.05). En 2013, la disponibilidad
inicial fue un 40% significativamente menor
que el inicio del primer periodo (de 1508 a
945 kg MS/ha). A los tres meses de pastoreo,
la fitomasa area de F disminuy¢ hasta 90 kg
MS/ha (P<0.05), y se mantuvo baja hasta el
final del periodo.

La fitomasa aérea de NF también disminuy6
significativamente (P<0.05) en CA en el
transcurso de ambos periodos de pastoreo, con
reducciones del 35% en 2012 (de 2010 kg MS/ha
a 700 kg MS/ha) y del 59% en 2013 (de 2200 kg
MS/ha a 900 kg MS/ha) (P<0.05). Aunque no se
observaron diferencias significativas (P>0.05)
entre anos para cada fecha de muestreo, la
disponibilidad de NF fue ~22% mayor en
2013 con respecto a 2012 (Figura 3b).

Dieta animal

A lo largo de los periodos de pastoreo, se
observé una disminucién en el consumo
de especies forrajeras y un incremento en
la proporcion de especies no forrajeras en
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la dieta, con diferencias mas marcadas en
el tratamiento de carga alta. Luego de tres
meses de pastoreo (junio), estos cambios se
registraron en ambos tratamientos, con una
mayor proporcion de especies NF en CA en
comparacion con CB. Al final de cada periodo
de pastoreo se registrd el mayor consumo de
especies NF, en especial en CA.

En el primer periodo de pastoreo, en CB el
consumo de F disminuy¢ significativamente
de 96% en abril a 31% en octubre (P<0.05),
mientras que el consumo de NF aumenté de
1% a 63% (P<0.05) tras 6 meses de pastoreo.
Luego de 5 meses de descanso, en el segundo
periodo, el consumo de F en abril fue 82% en
CB. Al final de este periodo, la dieta estuvo
dominada por especies NF, con un consumo
del 63%. La disminucion de F fue significativa
(P<0.05) y alcanzo el 30% en CB (Figura 4a).

Para el primer periodo de pastoreo en
CA, la disminucién de F pasé de 96% a
19%, y el consumo de NF se incremento
significativamente del 1% al 76% (P<0.05).
En el segundo periodo, el consumo de F en
abril fue 75% en CA. Al final del periodo, la
dieta estuvo dominada por especies NF, con
un consumo 80%. La disminucion de F fue
significativa (P<0.05) y alcanz6 19% en CA
(Figura 4b).

Selectividad

En relacion con el indice de selectividad,
considerando una disponibilidad promedio
inicial de 1400 kg MS/ha de F y de 2000 kg
MS/ha de NF, durante el primer periodo de
pastoreo se observd un patrdn similar en el
indice de selectividad de F y NF a lo largo de
los tres momentos evaluados, indistintamente
de la carga animal. En ambos tratamientos,
la mayor selectividad se registr6 en el primer
muestreo (abril) y los menores valores en el
ultimo muestreo (octubre) (Tabla 2). Lamaxima
selectividad de F se observo en abril (en CB,
DF=0.95; en CA, DF=0.94), mientras que hacia
el final del periodo los valores del indice de
selectividad de F y NF se aproximaron a cero
(en CB, DF=0.08; DNF=-0.19; en CA, DF=-0.03;
DNF=-0.11) (Tabla 2).

Durante el segundo periodo de pastoreo
se observd el mismo patron del indice de
selectividad de F y NF en los tres momentos
evaluados, aunque con valores superiores a los
observados en el primer periodo (en F de CB,
y en F y NF de CA) (Tabla 2). En este periodo
(2013), la disponibilidad inicial de NF fue
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Figura 4. Porcentaje (%) de especies forrajeras (F: color verde) y de no forrajeras (NF: color rojo) en la dieta animal para
el tratamiento de carga animal baja (A) y el tratamiento de carga animal alta (B), en las tres fechas de muestreo (abril,
junio y octubre) para ambos periodos de pastoreo (2012 y 2013). Letras mayusculas distintas muestran diferencias
significativas (P<0.05) entre afios (periodos), para cada fecha de muestreo. Letras mintisculas distintas muestran
diferencias del P<0.05 entre las fechas de muestreo para el afio 2012 (letras sin circulos) y para 2013 (letras con circulo).
Las barras muestran el desvio estandar.

Figure 4. Proportion (%) of forage (F: green) and non-forage (NF: red) species in the animal diet for the low stocking
rate treatment (A) and for the high stocking rate treatment (B), at the three sampling dates (April, June and October)
for both grazing periods (2012 and 2013). Different capital letters indicate significant differences (P<0.05) between years
(periods), for each sampling date. Different lowercase letters indicate differences of P<0.05 between sampling dates for
2012 (letters without circles) and 2013 (letters with circles). The bars indicate the standard deviation.

similar a la del primer periodo (2012) enambos 2013 en CB; en ese momento, disminuyo el
tratamientos de carga animal, mientras quela  rechazo delas NF y la selectividad de las F. En
disponibilidad de F fue similar en CB y menor el segundo periodo hubo mas consumo de NF;
en CA conrespecto al primer periodo. A pesar el rechazo alas mismas disminuy¢. Las NF en
de que el patron, en lineas generales, se repitid,  todo momento presentaron valores negativos;
hubo un comportamiento distinto en junio de
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Tabla 2. Indice de selectividad de Jacobs (D) de especies forrajeras (F) y de no forrajeras (NF) para los tratamientos
de carga animal baja y carga animal alta, en las tres fechas de muestreo (abril, junio y octubre) del primer y segundo
periodo de pastoreo (2012 y 2013, respectivamente). Valor de D=+1 implica maxima selectividad o preferencia. Valor=0
indica consumo proporcional a la disponibilidad. Valor=-1 significa selectividad negativa.

Table 2. Jacobs’ selectivity index (D) for forage species (F) and non-forage species (NF) under low and high stocking
rate treatments, at the three sampling dates (April, June, and October) during the first and second grazing periods
(2012 and 2013, respectively). D value=+1 implies maximum selectivity or preference. Value=0 indicates consumption
proportional to availability). Value=-1 represents negative selectivity.

Indice de selectividad de Jacobs

Carga animal baja Carga animal alta

F NF F NF
Primer periodo Abril 0.95 -0.99 0.94 -1.00
Junio 0.80 -0.86 0.76 -0.82
Octubre 0.08 -0.19 -0.03 -0.11
Segundo periodo Abril 0.71 -0.95 0.75 -0.93
Junio 0.35 -0.48 0.86 -0.91
Octubre 0.42 -0.53 0.37 -0.52

aunque en algunas situaciones se acercaron a
cero, siempre hubo rechazo (Tabla 2).

DiscusioN Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo
demuestran que la composicion botanica de
la dieta del ganado esta condicionada por la
disponibilidad forrajera, la intensidad y el
tiempo de pastoreo. La dieta vario a lo largo
del tiempo y en funcién de la carga animal,
reflejando procesos de seleccion activa sobre
las especies forrajeras disponibles.

En los primeros momentos del pastoreo,
los animales seleccionaron preferentemente
especies de mayor valor nutricional como
P. ligularis y P. napostaense. De acuerdo
con la ecologia del forrajeo, los herbivoros
maximizan su ganancia energética cuando el
recurso es abundante y heterogéneo (Holechek
and Vavra 1981; Rauber et al. 2023). A medida
que avanz¢ el periodo de utilizacion, la oferta
de especies forrajeras disminuyé de manera
marcada y crecio la proporcidn de especies no
forrajeras en la dieta (i.e., N. tenuissima, |. ichu
y A. brachychaeta), en especial bajo condiciones
de carga animal alta (Holechek et al. 1982;
Pelliza Sbriller et al. 2002). Este cambio indica
que la disminucioén de la oferta forrajera alterd
los patrones de consumo y, en consecuencia,
la composicion botdnica de la dieta.

En este marco, la composiciéon botanica de la
dieta no se debe interpretar como un reflejo
proporcional de la vegetacion disponible, sino
como un indicador funcional de la presion de
pastoreo ejercida sobre las distintas especies.
Labaja similitud observadaentre lacomunidad
vegetal y la dieta animal indica que el consumo
no responde de manera proporcional a la

oferta disponible; esta fuertemente mediado
por procesos de selectividad. En este sentido,
mas que reflejar el estado estructural del
pastizal en un momento dado, la dieta
expresa la presién de pastoreo diferencial
que reciben las distintas especies, resultado
de la interacciéon entre preferencia animal, la
disponibilidad relativa, la carga animal y el
estado fenologico. Este patron es consistente
con los principios de la ecologia del forrajeo
optimo (Holechek and Vavra 1981) y con
estudios recientes que destacan el valor de la
dieta como indicador funcional de procesos de
uso del recurso (Rauber et al. 2023), mas que
como un descriptor directo de la vegetacion.

La fuerte selectividad inicial se atenud
conforme disminuyé la disponibilidad de
las especies preferidas. Este cambio tiene
implicancias funcionales para el pastizal,
ya que una extraccién reiterada sobre las
especies mas seleccionadas puede reducir
su participacion relativa y favorecer la
permanencia o el incremento de especies
menos preferidas (Pelliza Sbriller et al. 2002;
Pelaez et al. 2013). De este modo, la dieta
permite inferir las preferencias alimentarias
del ganado y también la direccionalidad del
uso del recurso forrajero, anticipando posibles
trayectorias de cambio en la comunidad
vegetal. En este contexto, el mayor consumo
relativo de especies menos preferidas no reflejé
un cambio en la preferencia alimentaria, sino
una disminucion del grado de selectividad
asociada a la menor disponibilidad de especies
forrajeras.

La mayor participacion de especies no
forrajeras en la dieta a medida que avanzo6 el
pastoreo no se explicaria solo por restricciones
en la oferta de especies forrajeras. También
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podria vincularse con el aprovechamiento
de rebrotes generados tras la defoliacidn,
favorecidos ademas por precipitaciones
superiores al promedio. Estos tejidos jovenes
—particularmente en especies no forrajeras—
suelen presentar una calidad nutricional
relativamente mayor, lo que incrementa su
probabilidad de consumo (Lamela Arteaga
et al. 2024a,b). Asimismo, este patrén podria
estar asociado a requerimientos fisiologicos
del animal orientados a mantener un balance
nutricional adecuado (Clich 2022).

Desde una perspectiva funcional, la
recuperacion parcial en la disponibilidad
de las especies forrajeras observada en
condiciones de baja carga animal podria
explicarse por las estrategias adaptativas de
estas especies frente a la presion de pastoreo.
Aquellas de mayor valor forrajero suelen
presentar mecanismos adaptativos asociados a
la asignacion de recursos frente a la herbivoria,
tales como cambios en la densidad, el peso y
la profundidad de enterrado de las macollas,
atributos que les confieren cierta capacidad de
recuperacion luego de la defoliacion (Estelrich
et al. 2016; Suarez et al. 2024a). Sin embargo,
la persistencia de esta respuesta dependera
de que la intensidad y la frecuencia de uso
no superen los umbrales de tolerancia de
las especies (Briske and Richards 1995).
Resultados similares se registraron en otros
ecosistemas semidridos del pais, como las
estepas patagonicas (Clich 2022). Esto sugiere
que la reduccién del grado de selectividad
bajo mayor presiéon de pastoreo constituye
un patrén relativamente consistente, aunque
su magnitud y expresion dependen de las
caracteristicas floristicas y estructurales de
cada sistema.

En términos productivos, los niveles de
carga animal evaluados en este estudio se
corresponden con situaciones de manejo
frecuentes en los sistemas ganaderos del
caldenal pampeano. Los resultados sugieren
que, mas que la carga animal considerada de
manera aislada, es la interacciéon entre carga
y duracion del pastoreo la que determina
cambios en el grado de selectividad dela dieta.
En laregion, los pastoreos suelen prolongarse
mas alla de los tiempos compatibles con la
dinamica de recuperacion del pastizal. Con
frecuencia, las limitaciones ambientales
reducen la disponibilidad de los recursos
forrajeros alternativos previstos dentro de los
esquemas de rotacién, o bien su produccién
resulta inferior a la esperada. En consecuencia,
la permanencia del ganado sobre el pastizal

del caldenal tiende a extenderse mads alla
de los tiempos inicialmente planificados,
incrementando la utilizaciéon de las especies
forrajeras preferidas y favoreciendo, a
medida que disminuye la disponibilidad de
estas especies, una reduccion en el grado de
selectividad de la dieta.

La disminucion marcada de las
precipitaciones en 2013 respecto al afio
anterior pudo haber limitado la capacidad
de rebrote de las especies forrajeras, aun
bajo condiciones de menor carga animal.
Este escenario favorecié una incorporacion
mas temprana de especies no forrajeras en la
dieta. Esto sugiere que ademas de la presion
de pastoreo, la disponibilidad forrajera y la
calidad de la dieta estan muy condicionadas
por la variabilidad climatica interanual. Este
resultado refuerza la necesidad de adoptar
esquemas de monitoreo que integren en
simultaneo factores de manejo y condiciones
ambientales.

En este contexto, la relacién entre el consumo
relativo de cada especie y su disponibilidad
en la comunidad vegetal —expresada a
través del indice de selectividad — permite
identificar aquellas especies que estan siendo
sometidas a una mayor presion relativa de uso.
El indice de selectividad dietaria constituye
una herramienta particularmente valiosa
para el manejo adaptativo, ya que permite
detectar de forma temprana situaciones
de sobreutilizacion de especies preferidas,
incluso cuando estos procesos no se traduzcan
de inmediato en cambios estructurales del
pastizal. La persistencia de valores elevados
de selectividad positiva sobre determinadas
especies, especialmente bajo cargas animales
altas o periodos prolongados de uso,
podria anticipar procesos de debilitamiento
poblacional, asociados a la reduccion del tejido
remanente y de la capacidad de rebrote, en
funcién de la resistencia al pastoreo y de las
estrategias funcionales de cada especie.

Desde el punto de vista del manejo, este
trabajo destaca el valor del andlisis de la dieta
como herramienta de diagnodstico funcional
del pastizal. En este sentido, el ajuste conjunto
entre carga animal, el tiempo de permanencia
y la duracion de los descansos resulta central
para evitar procesos de sobreutilizacion de
las especies forrajeras mas valiosas. A largo
plazo, los desajustes reiterados entre estos
componentes podrian favorecer cambios
indeseables en la estructura del pastizal, con
una disminucion de gramineas preferidas
y una mayor participaciéon de pajonales
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dominados por especies menos aprovechadas.
En estos sistemas, ademas del manejo del
pastoreo mediante cargas instantaneas
elevadas y periodos breves de ocupacion,
también se utilizan practicas complementarias
como las quemas prescriptas para rejuvenecer
el pajonal y mejorar el aprovechamiento de
los rebrotes (Estelrich et al. 2022b; Morici et
al. 2022), asi como el uso de biosales para
favorecer la digestibilidad y el consumo de
especies de menor calidad forrajera (Pueyo et
al. 2021; Virgona 2023; Sudrez et al. 2024b).
La integracion de estas herramientas con el
monitoreo de la composiciéon botanica de
la dieta y con indicadores estructurales y
funcionales de la vegetacion permite ajustar
las decisiones de uso en funcién de la dinamica
del sistema, contribuyendo a optimizar el

Ecologia Austral 36:236-251

reducir el riesgo de sobrepastoreo de especies
preferidas, especialmente en ambientes
semiaridos con alta variabilidad climatica.
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