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RESUMEN

En Patagonia arida, la forma de uso de la tierra mas extendida es el pastoreo por ganado doméstico.
Si bien se conoce que el pastoreo puede afectar las caracteristicas hidroldgicas de los suelos, existen
muy pocos estudios sobre la generacién de los flujos de escorrentia en dreas con este tipo de uso. En el
presente estudio evaluamos la relacion entre el estado del pastizal y las caracteristicas de la superficie
de una ladera que influyen en la respuesta hidroldgica del suelo a las precipitaciones. Comparamos las
caracteristicas del paisaje, indices de funcionalidad y propiedades del suelo de los interparches (descu-
biertos), en distintas posiciones de la pendiente con dos estados de degradacion, y monitoreamos el con-
tenido de humedad en los interparches durante una temporada de lluvias. El estado de degradacién mas
avanzado reuni6 caracteristicas en favor de un mayor escurrimiento superficial, sugiriendo la posibilidad
del transporte de recursos pendiente abajo. Por ejemplo, la ladera alta del estado méas degradado resulté
el sitio con menor profundidad del perfil, mayor resistencia a la penetracién e infiltracién mads lenta, y la
ladera baja del mismo estado registré el segundo grado de saturacién mas elevado luego de los eventos
de precipitacion. Estas diferencias en propiedades hidrolégicas habrian dejado también su impronta en
el comportamiento de la vegetacion, evaluados a través del NDVI. Los resultados apoyan la idea de que
la respuesta hidroldgica en pendientes de zonas aridas depende de la funcionalidad del suelo de los in-
terparches y de la humedad antecedente.

Palabras clave: ladera, escurrimiento, interparche de suelo desnudo, degradacién de tierras.

HYDROLOGICAL BEHAVIOR OF RANGELANDS UNDER DIFFERENT DEGRADATION
CONDITIONS IN NORTHWESTERN ARID PATAGONIA

ABSTRACT

In arid Patagonia grazing by livestock is the most widespread form of land use. Although grazing is
known to affect soils hydrological characteristics, few studies have addressed runoff flows generation
as influenced by cattle grazing in these areas. In this study, we evaluated the relationship between grass-
land condition and hillside surface characteristics that influence the response to rainfall. We compared
landscape characteristics, landscape function indices and soil properties of bare soil (uncovered) inter-
patches at different slope positions with two degradation conditions and monitored interpatch moisture
content during a rainy season. Severe degradation was associated with greater surface runoff, sugges-
ting downslope resource transport. In the most severely degraded soils the upper slope showed a the
lowest profile depth, greatest resistance to penetration and slowest infiltration rate, and the lower slope
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registered the second highest degree of saturation after rainfall events. These differences in hydrological
properties would have also modified vegetation behavior as indicated by the NDVI. These results support
the premise that the hydrologic response on arid zones slopes depends on the functionality of bare soil
interpatches and on the previous moisture content.

Keywords: hillslope, runoff, bare soil interpatch, land degradation.

INTRODUCCION

El pastoreo por ganado doméstico en Patagonia ha modificado la estructura de la vegetacién y ha afectado
el comportamiento hidrolégico de los suelos desde hace mas de 100 afios (Bran et al., 2017; Cibils y Borrelli,
2005; Gaitan et al., 2009; Rostagno, 1989). El control que ejercen los pastizales naturales en la recarga de
acuiferos y cursos de agua superficiales es vital para las poblaciones aguas abajo (Wilcox et al., 2017). Ex-
isten antecedentes de los impactos negativos de las estrategias tradicionales de pastoreo sobre la estruc-
tura y funcionamiento de los pastizales (Aguiar et al., 1996; Funk et al., 2018; Gaitéan et al., 2018) que, al
modificar las caracteristicas hidroldgicas de un sitio, repercuten a escala de cuencas (Thurow, 2000). El
abordaje de esos impactos se puede realizar mediante el andlisis de indices de imagenes satelitales, como
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Verdn y Paruelo, 2010; Gaitén et al. 2018). Como
primer elemento en la particion de flujos del ciclo del agua, la cobertura del suelo por plantas y mantilloy la
distribucién heterogénea de la vegetacion condicionan la capacidad de infiltracion de los suelos. Cuando la
cobertura y heterogeneidad se reducen, la escorrentia superficial y la erosién del suelo aumentan mas que
proporcionalmente (L6pez et al., 2013). Como resultado, una mayor proporcion de recursos son transporta-
dos fuera del paisaje, con lo cual disminuye la calidad de los suelos. En el largo plazo, los suelos erosiona-
dos son menos productivos, tienen menor capacidad para almacenar agua, la vegetacion desaparece y el
sistema se vuelve mas susceptible a la degradacion (Chartier et al., 2011; Gaitan et al., 2009).

En zonas aridas, explicar la generacion de escurrimientos y erosién de suelo es especialmente dificil dada
la gran variabilidad de las precipitaciones, la intermitencia y discontinuidad de los flujos (Noy Meir, 1973;
Ziadat y Taimeh, 2013). La respuesta del suelo a las mismas dependera de las condiciones meteoroldgicas
previas. Asi, existen dos mecanismos que explican la generacién de escurrimiento superficial sobre el suelo
desnudo: el primero ocurre cuando el ingreso por precipitaciones supera la capacidad de infiltracién y el
segundo cuando hay un excedente de agua porque el suelo estd saturado, siendo este ultimo el dominante
en suelos ya himedos (Dijkema et al., 2018; Morgan, 2005) y congelados (Seyfried y Wilcox, 1995). Aun-
que el escurrimiento superficial sea una proporciéon menor en el balance hidrico anual o estacional, puede
generar un importante flujo de redistribucion del agua sobre el paisaje, condicionado por la estructura del
ecosistema y las caracteristicas de la lluvia (Turnbull et al., 2010). Es relevante entender el balance hidrico
en los pastizales, donde la produccién ganadera depende de una asignacion eficiente de las lluvias a la
transpiracién por plantas forrajeras y, en algunos casos, captura y almacenamiento de escorrentia para
bebida de los animales (Magliano et al., 2015; Magliano et al., 2023).

Para el norte de la Patagonia no existe un entendimiento acabado sobre la generacién de flujos de es-
correntia y erosioén hidrica en ambientes aridos. Por otro lado, si estd extensamente demostrado que la
sobreutilizacién de los pastizales patagdnicos ha llevado a la reduccion de la cobertura vegetal y por lo
tanto a una mayor exposicion del suelo a agentes erosivos (Bran et al., 2015; Gaitan et al., 2018). En zonas
aridas la retroalimentacion positiva entre la pérdida de productividad por sobrepastoreo y la aceleracion del
proceso erosivo (Chartier et al., 2011) potencian la degradacién del paisaje hasta superar umbrales de no
retorno (Saco et al., 2020). En este sentido es Util considerar la conectividad, definida como la magnitud de
la redistribucién que pueden alcanzar los recursos (agua, suelo, energia, organismos) a lo largo del paisaje
(Bracken et al., 2013; Okin et al., 2015). Cuando se trata de flujos de agua de escurrimiento en paisajes
con pendiente, aunque comienzan en forma local, pueden, en ocasiones, derivar en erosion e incision del
paisaje con un incremento en el transporte de agua y nutrientes entre sitios. El efecto de estos flujos es el
aumento de la concentracion de recursos, con la consiguiente heterogeneidad de la distribucion espacial
de humedad y nutrientes a una escala mayor, formando islas de fertilidad en contraste con la aridez de la
matriz circundante (Rodriguez-lturbe, 2000). La longitud de los flujos es una medida que ha sido utilizada
como indicador de la conectividad hidrolégica del paisaje (Mayor et al., 2008). Si las conexiones son lo
suficientemente largas, el transporte de recursos puede alimentar un cauce o sumidero, eliminando agua
y materiales del paisaje (Okin et al., 2009). La deteccion a tiempo de esos signos de degradacion en zonas
aridas es primordial para prevenir estados degradados dificiles de revertir (Saco et al., 2018).
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La comprensién de la hidrologia en paisajes con pendiente es compleja y desafiante dado que intervienen
caracteristicas y procesos de multiples escalas, dindmicos en el espacio y el tiempo. Entre otros factores,
intervienen los diferentes tipos de clima y sus elementos variables en las distintas ubicaciones del paisaje,
la geometria de la pendiente en sus tres dimensiones, la posicion geografica y exposicion, la distribucion
del agua por flujos laterales y desde aguas arriba, los patrones y las caracteristicas de la vegetacion, y la
heterogeneidad espacial de las propiedades del suelo, entre otros (Ridolfi et al., 2003). El balance hidrico
durante cada evento de precipitacion en una ladera depende mayormente de las caracteristicas de los in-
terparches y de la posicion en la pendiente (Barbosa-Briones et al., 2019; Mayor y Bautista, 2012; Seyfried y
Wilcox, 1995). En el plazo de un evento de precipitacion, en la posicién mas alta de la ladera el balance de
agua a los primeros centimetros de suelo estd determinado por la precipitacion y por los egresos, en forma
de escurrimiento y percolacion. En la parte mas baja de la ladera, en cambio, los ingresos estan definidos
no sélo por la precipitacién sino también por el escurrimiento que proviene de aguas arriba (Cantén et al.,
2004; Ludwig et al., 2005). Si la vegetacién y las caracteristicas de la ladera son homogéneas, se puede
considerar que la humedad del suelo aumenta monoténicamente pendiente abajo. Asi, cuando se genera
escurrimiento en cierto punto de la ladera, todos los puntos aguas abajo estan saturados y el escurrimiento
no puede infiltrarse (Ridolfi et al., 2003).

El objetivo de este trabajo fue avanzar en la comprension de la relacién entre el estado de la vegetacion y
la dindmica del agua superficial a escala local y de paisaje en pastizales del noroeste de Patagonia. Para
indagar sobre este problema, caracterizamos la cobertura de superficie y el suelo de una ladera inicial-
mente homogénea que ha sostenido un uso ganadero diferencial producto del apotreramiento por mas de
cuarenta afios. Esa diferente historia de pastoreo derivé en dos estados del pastizal, con distinto nivel de
alteracion a un lado y a otro del alambrado que establece un limite en |a direccion de la pendiente. En cada
uno de los estados y en distintas posiciones de la ladera estudiamos las caracteristicas del paisaje y del
suelo relacionadas al movimiento del agua en los interparches de suelo desnudo, en un abordaje de menor
a mayor detalle espacial. También monitoreamos la humedad superficial de suelo durante una temporada
de lluvias para entender la respuesta del suelo a las precipitaciones. La hipétesis de este trabajo es que el
estado de degradacién mds avanzado de la vegetacion redne condiciones biofisicas que son mas propicias
para que ocurra el escurrimiento superficial, acentuando la susceptibilidad a la pérdida de recursos desde
la estepa en la ladera alta hacia la ladera baja. De ser asi, esperamos que los atributos fisicos y biolégicos
evaluados, como asi también los indices construidos a partir de los mismos (i.e. indice de estabilidad y de
infiltracién/escurrimiento), presenten valores mds favorables a la generacién de escurrimiento en la ladera
mas degradada. Asimismo, también esperamos un mayor contenido de agua en el suelo de la ladera baja
que en el de la ladera alta del estado mas degradado, a diferencia del estado mas conservado donde espe-
ramos menos diferencias entre ambas posiciones topograficas. Esas diferencias en el contenido de agua,
podrian verse reflejadas en actividad de la vegetacion, si hubiera cobertura que la exprese.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se seleccionaron sitios de estudio ubicados sobre una misma unidad geomorfolégica: ladera de exposicion
suroeste con material originario homogéneo dentro del establecimiento Cerro Blanco del Comallo (41,25°
S; 70,33° 0). Esta ladera representa la clase de pendiente del 44% de la superficie de la cuenca alta del
arroyo Comallo, Rio Negro, Argentina (Aramayo et al. en prensa) y su inclinacion promedio, del 21%, se en-
cuentra en el rango descripto para paisajes ondulados o sierras (FAO,1980). La exposicién elegida persiguid
llevar al minimo la posible influencia de la erosién eélica dado que el viento predominante es desde el oeste,
por lo tanto, existe cierto reparo de la pendiente enfrentada del valle y es opuesto al flujo de la pendiente. El
clima de esta zona corresponde a la categoria BSk de Koppen, de estepa fria, semidrida, con nevadas en los
campos altos, lluvias invernales y marcado déficit de humedad en el verano. La precipitacion media anual
es de 224 mm, las temperaturas medias son de 16,4°C para el mes de enero y de 2,3°C para julio (Gaitan et
al., 2004; Massaferro et al., 2012).

De acuerdo a la caracterizacion de los sitios en la ladera, se reconocieron dos estados de conservacion
del pastizal y suelo superficial, separados por un alambrado. El suelo presenté una textura areno-franca
o areno-franco-arcillosa, con presencia de grava, en muestras tomadas hasta 7,5 cm de profundidad. La
profundidad efectiva del suelo (hasta contacto litico) fue variable, entre 0,2 y mas de 1 m, determinada con
pala-barreno. La vegetacién de la ladera es de estepa con arbustos y gramineas. Producto del apotrera-
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miento, a un lado y otro del alambrado, cada sector fue sometido a diferentes niveles de pastoreo durante
los ultimos cuarenta afios. Hacia el norte del alambrado, donde se encuentra el cuadro con menor nivel de
uso, existe mayor diversidad y cobertura, mientras que al sur se encuentran los potreros usados con mas
frecuencia para actividades de manejo de ganado (Figura 1). Las diferencias en el estado de la vegetacién
entre los dos sectores fueron descriptas de acuerdo al catdlogo del modelo de Estados y Transiciones para
el drea ecoldgica de sierras y mesetas (Bonvissuto et al., 1993). El porcentaje de cobertura en cada sector
se obtuvo de tres lineas de 50 puntos con lecturas cada 20 cm. El primer sector, en Estado Ill (Tabla 1), es
una “estepa subarbustivo-graminosa de Senecio spp., Mulinum spinosum y Pappostipa speciosa v. specio-
sa” (sensu Bonvissuto et al., 1993), que ha tenido al menos un periodo de pastoreo por afio y descansos
desde hace 8 afios. El segundo sector, en Estado IV, corresponde a un “mosaico de estepa subarbustiva
de Senecio spp., Stipa humilis y erial de subarbustos en cojin y Pappostipa speciosa v. speciosa” (sensu
Bonvissuto et al. 1993), que ha sido parte de un potrero cercano al casco con sobreuso histérico (Tabla 1,
Figura 1y Figura 2).
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Figura 1: Area de estudio dentro de la cuenca alta del arroyo Comallo, mostrando los sitios de muestreo para la com-
binacién de Estado (lll o IV) y Posicion en la ladera (Alta o Baja). Los valores de NDVI derivan de imagenes Landsat 8
(diciembre 2018).

Figure 1: Study area within the Comallo stream upper basin, and sampling sites for the combination of factors Soil
degradation condition (Ill or IV) and Slope position (High or Low). The NDVI values derive from Landsat 8 images
(december 2018).
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Tabla 1: Caracteristicas de los sectores muestreados.

Table 1: Characteristics of sampled sites.

Estado Il - “Regular” IV - “Degradado”
Pendiente (%) 207 237
Profundidad efectiva (m) 0,8+0,2 0,6 +£0,4

Textura de suelo

Areno-franco o areno-arcillo-franco

Areno-arcillo-franco o Areno-franco

nantes

folius

Grava (%) 219 T+7
Coberturas (%)
Suelo desnudo 18% 24%
Roca
0% 1%
Mantillo/cobertura de
anuales 9% 30%
Cobertura vegetal
73% 45%
perenne <
5
<
Pastos é
|_|OJ 22% 4%
. < Jarava humilis, Poa lanuginosa, Poa ligularis, Jarava humilis, Pa-
Especies domi- | — ) ” . |
nantes Hordeum comosum, Pappostipa ppostipa speciosa var speciosa,
speciosa var major Festuca argentina
Arbustos
51% 41%
) ) Stillingia patagonica, Nassauvia | Nassauvia axilaris, Azorella prolifera,
Especies domi- o . . o Lo
nantes axillaris, Azorella prolifera, Berberis | Senecio filaginoides, Junellia ligus-
heterophylla trina
Suelo desnudo 15% 21%
Mantillo/cobertura de
anuales 9% 39%
Cobertura vegetal
g 56% 30%
perenne <
<
)
Pastos < 41% 10%
o
) . w Poa lanuginosa, Jarava humilis, Jarava humilis, Pappostipa speciosa
Especies domi- | O . . .
< | Hordeum comosum, Bromus seti- var major, Festuca argentina, Hor-

deum comosum

Arbustos

36%

31%

Especies domi-
nantes

Stillingia patagonica, Azorella prolif-
era, Senecio bracteolatus, Berberis
heterophyilla

Nassauvia axilaris, Senecio brac-
teolatus, Azorella prolifera, Stilingia
patagonica
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3: Estado IV Ladera Alta

Figura 2: Fotografias de los sitios de muestreo para la combinacién de Estado (lll o IV) y Posicién en la ladera (Alta o Baja).

Figure 2: Photographs of the sampling sites for the combination of factors Soil degradation condition (Il or IV) and Slope
position (High or Low).

Disefio del muestreo

En primer lugar, para el factor Estado, con los niveles Il y 1V, estudiamos las caracteristicas vinculadas
a la funcionalidad del paisaje con tres repeticiones por Estado. Luego, analizamos las diferencias dadas
por el Estado y la Posicion topografica en conjunto. La Posicién en el paisaje fue establecida como Alta o
Baja, segln se trate de la posicion de mayor altitud, mas cercana a la divisoria de aguas (Alta), o bien por
estar en el final de la pendiente, aguas abajo de la anterior y por eso denominada Baja. Asi, el disefio fue de
dos factores con dos niveles: Estado Il y IV, y Posicion Alta y Baja, con tres repeticiones por combinacién
de factores. En cada una de estas situaciones se evaluaron las propiedades fisicas de los suelos de los
interparches y el contenido de humedad del suelo durante los eventos de precipitacion. Por otro lado, la
actividad de la vegetacion, producto de la hipotética transferencia de agua en el paisaje, se evalué a lo largo
de la pendiente, sobre tres transectas que unen las posiciones Alta y Baja en cada Estado las cuales fueron
coincidentes con los lugares de evaluacién a campo (Figura 1).

Funcionalidad hidroldgica del paisaje

Para la valoracion del paisaje en cuanto a sus funciones de estabilidad y particion de flujos en infiltracion/
escurrimiento, aplicamos la metodologia Landscape Function Analysis, LFA por sus siglas en inglés, (Tong-
way y Hindley, 2004) adaptada en Argentina para el Monitoreo Ambiental para Regiones Arida y Semiéridas,
de acrénimo “MARAS”, (Oliva et al., 2011). Los atributos fisicos y bioldgicos considerados, que condicionan
la funcionalidad del sistema en cuanto a la capacidad de resistir la accién de fuerzas erosivas y de capturar
el agua de las lluvias (Tongway, 1995), fueron los siguientes:

. cobertura aérea del suelo (%)

. cobertura de mantillo, origen e incorporacion (clase)
. cobertura de criptdégamas (%)

. tipos de erosién y severidad (clase)

. materiales depositados (clase)

. presencia y rotura de costras (clase)

. resistencia de la superficie (clase)

. estabilidad de agregados (clase)

OO WN =
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9. textura del suelo (clase)
10. microtopografia (clase)
11. cobertura basal de los parches (%)

Estos se relevaron en seis transectas de 30 m perpendiculares a la pendiente, en cada uno de los dos Es-
tados (Il y IV). La descripcién completa de la metodologia es extensa y se puede encontrar en las publica-
ciones de Tongway y Hindley (2004) y Oliva et al. (2011), pero para sintetizar: el indice de Estabilidad resulta
de la valoracién de los atributos 1 a 8, y el indice de Infiltraciéon/Escurrimiento resulta de la valoracion de
2y7a11. Ademas de estos indices, para cuantificar la incision del paisaje por erosién, sobre las mismas
transectas medimos con cinta métrica el largo de los interparches (m), la diferencia de altura (cm) entre la
base de cada parche y el punto mas profundo del interparche contiguo, y contamos la cantidad de surcos
por interparche.

Propiedades fisicas del suelo

Las variables usadas para caracterizar las propiedades fisicas del suelo fueron: la profundidad efectiva del
suelo, la textura, la resistencia a la penetracion, la densidad aparente y el indice de infiltracion. La profun-
didad efectiva (cm) hasta contacto litico se determiné por la profundidad alcanzada con pala-barreno (de
hasta 1,17 m). La textura se evalué sobre muestras superficiales (0-6 cm) que se secaron al aire, se tamiza-
ron por 2mmyy a las que se les determind la granulometria por el método de la pipeta (Gee y Bauder, 1986),
en el Laboratorio de Suelos y Agua del INTA EEA Bariloche. Luego de la determinacion de la proporcion por
tamario de particulas, tomamos el % de arena para las comparaciones. La resistencia a la penetracion (kg
cm?) se muestre6 en diez lecturas por sector con penetrémetro manual AMS 59032 (AMS, American Falls
ID, EEUU) y la densidad aparente (g cm®) se determind con el método del cilindro (Blake, 1965). El indice
de infiltracion (mm min™") se midié a campo, en ocho repeticiones por sector, con un infiltrémetro de anillo
simple adaptado del prototipo Infiltest (Mongil Manso et al., 2015), registrando el tiempo que demoran en
infiltrar 20 mm de ldmina agregada artificialmente.

Monitoreo de humedad superficial en eventos de precipitacion

Las variables meteorolégicas del periodo de muestreo (junio a septiembre de 2019) se registraron en una
estacion automatica Davis (Davis instruments, Hayward CA, EEUU) en un cuadro vecino a la ladera mues-
treada dentro del establecimiento Cerro Blanco. La precipitacion se verifico en un pluviometro de lectura
directa. Hubo cuatro eventos de magnitud mayor a 8 mm y un evento de deshielo con intensidad de 7,6 mm
h' (Tabla 2).

Tabla 2: Caracteristicas de los mayores eventos de precipitacion registrados durante 2019, en la estacion automatica
ubicada en el sitio de estudio.

Table 2: Characteristics of the heaviest rainfall events recorded during 2019, at the automatic weather station located at
the study site.

Evento Fecha Lamina (mm) Duracién (h) Intensidad maxima (mm h")
1 7 jun 8,6 4 12
2 22 jun 10,8 12 7.8
3 30 jul 9,4 7 42
4 11 ago 2,8 3 7,6*
5 27 ago 19,2 19 7,2

*derretimiento de nieve.

Cabe destacar que los eventos de 2019 fueron en general de baja magnitud e intensidad en relacion con los
eventos histéricos informados en la zona por lo que la generacion de escurrimientos no tuvo magnitudes
inusuales. Las maximas intensidades de precipitacidn reportadas corresponden a registros diarios mayo-
res a 80y a 100 mm dia™ (Aramayo et al., 2022; Colombani et al., 2017).

Para los eventos de la Tabla 2 monitoreamos la humedad de suelo a 5 cm de profundidad en los interpar-
ches de suelo desnudo de la ladera. Se tomaron registros horarios de sensores ECH20 (Decagon, Pullman
WA, EEUU) con dataloggers Cavadevices (Cavadevices, Bs. As., Argentina) en seis puntos de cada uno de
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los estados de pastizal, Il y IV, tres en una posicion Alta de la ladera y tres en una posicion Baja, aguas
abajo de los primeros, a alrededor de 200 m entre si. El periodo analizado por evento se inicio en el registro
anterior a la ocurrencia de la precipitacion y finalizé 4 a 6 registros (horas) después de finalizada la preci-
pitacion. Dos dataloggers fallaron en ciertos eventos, por lo cual el nimero de sub-muestras por evento no
es constante. A partir de los registros horarios obtuvimos el contenido volumétrico de agua en el suelo de
acuerdo a las ecuaciones de calibracién provistas por el fabricante y calculamos el grado de saturacién del
suelo (Hopmans, 2019) en cada punto (G_ ) de la forma:

sat:

Gsat =i / 9sa't’
donde: 8i = Contenido volumétrico actual, 8_, = Contenido volumétrico saturado. Asi, G_, representa el gra-
do de saturacién, sin unidades, en una escala que variade 0 a 1.

Los analisis estadisticos para todas las variables anteriores se realizaron en R versién 4.2.3 (R Core Team,
2023). En primer lugar, evaluamos con ANOVA las diferencias dadas por el Estado para las variables de fun-
cionalidad del pastizal. Luego, los efectos sobre las demds variables, que no siguieron una distribucién nor-
mal, se evaluaron con la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. De esta manera, la profundidad efectiva,
el porcentaje de arena, la resistencia a la penetracion, la densidad aparente, el indice de infiltracion y grado
de saturacion, se evaluaron para detectar diferencias entre los niveles de los factores Estado, Posicidn y la
combinacién entre Estado y Posicion.

Variacién espacial del NDVI

Por ultimo, a fin de evaluar la potencial respuesta de la vegetacion a la redistribucién superficial de agua
utilizamos el NDVI, indice largamente asociado a la productividad primaria aérea, indice de darea foliar y
biomasa verde, entre otros (Duncan et al., 1993; Verdn y Paruelo, 2010). Por lo que, a mayor redistribucion
superficial de agua seria esperable un mayor contraste del indice NDVI entre las posiciones topograficas
alta y baja. Para evaluar esa heterogeneidad espacial, analizamos los valores de NDVI del satélite Landsat
8, el cual posee una resolucién espacial de 30 metros y temporal de 16 dias. Las imagenes Landsat 8 fueron
descargadas del sitio earthexplorer.usgs.gov y el NDVI calculado en QGIS (Qgis.org). En este andlisis, obtu-
vimos el valor promedio de NDVI del mes de diciembre, correspondiente al maximo anual (NDVI__ ), para
el periodo de 2015 a 2019, en 7 puntos, cada uno coincidente con un pixel, a lo largo de tres transectas en
cada uno de los dos Estados. Los valores de NDVI_, . de los puntos de cada transecta se ordenaron del 1
al 7 pendiente abajo, siendo 1 el pixel que contiene el punto de la posicion alta del monitoreo de humedad
mencionado en la seccion anterior, y 7 el de la posicién mas baja, con los afios como repeticiones. Para
cada transecta evaluamos la significancia de la pendiente de la regresién entre NDVI y posicién en la
ladera en el software PRISMA. Los graficos presentados se realizaron en R.

maximo

RESULTADOS

Conectividad y funcionalidad hidrolégica del paisaje

El estudio de los interparches en la ladera arrojé diferencias en algunas de las variables estudiadas de
acuerdo al nivel de detalle considerado. Los indices de Estabilidad y de Infiltracion/Escurrimiento no fueron
diferentes entre Estados (p > 0,10). En cambio, el largo medio de los interparches, la diferencia de altura del
interparche con el parche y la cantidad de surcos por interparche, fueron més de dos veces superiores en
el Estado IV que en el Ill (p<0,02); ademds estas variables mostraron mayor dispersion en el Estado IV que
en el lll (Tabla 3).
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Tabla 3: Promedios + desvios estandar de las variables referidas a la funcionalidad del pastizal: indice de estabilidad y
de infiltracién/escurrimiento (por metodologia Landscape Function Analysis, Tongway y Hindley, 2004); y largo medio del
interparche, diferencia de altura con el parche y nimero (#) de surcos por interparche (por mediciones directas) en los
dos Estados (Il y IV), con el valor (p) que indica diferencias significativas (*) o no significativas.

Table 3: Means + standard deviations of the rangeland functionality variables: Stability index and Infiltration/runoff index
(following Landscape Function Analysis, Tongway & Hindley, 2004), and bare soil interpatch length, height difference with
the patch, and number (#) of gullies per interpatch (by direct measures) under different degradation conditions (Il and
IV). The p-value (p) indicates significant (*) or not significant differences.

Estado
I v p
indice de estabilidad (%) 497 48 +8 0,87
indice de infiltracién/escurrimiento (%) 43+6 43+6 0,73
Largo medio del interparche (m) 1,3+0,8 3,6+4,6 <0,01*
Diferencia de altura con el parche (cm) 72+ 11 16,5+ 17 0,02*
# Surcos por interparche 0,3+04 0,8+1,1 0,01*

Propiedades fisicas del suelo y humedad superficial

La evaluacion de las propiedades fisicas del suelo de los interparches mostré diferencias significativas
dadas por la interaccion entre Estado y Posicion para la profundidad efectiva (p=0,02), la resistencia a la
penetracion (p=0,003) y el indice de infiltracion (p=0,0002), y no asi para el contenido de arena ni la den-
sidad aparente. La combinacion del Estado Ill y la Posicién Baja tuvo la mayor profundidad efectiva, cuyo
promedio estuvo limitado por la profundidad alcanzada por la pala-barreno (de 1 m). Ademas, se distinguid
de las otras combinaciones por presentar 1,7 a 2 veces menos resistencia a la penetracion con 0,6 kg/cm?
(£ 0,4). En contraste, el Estado IV en la Posicién Alta presentd el menor indice de infiltracién con 2,2 mm
min™ que es el 43% del mismo indice en la Posicion Alta del Estado Ill. Por su parte, hubo ligeras diferencias
entre estados para el porcentaje de arena (p=0,05), con una composicion textural levemente mas gruesa en
el estado mas conservado (68% +7 vs. 59 % 7). Las dos posiciones de la ladera fueron apenas diferentes
para la densidad aparente (p=0,03) con promedios alrededor de 1 g cm™ en la posicién Altay 1,2 g cm® en
la Baja (Tabla 4).

En cuanto a la evaluacion del grado de saturacion de humedad de suelo en los eventos de precipitacion
(Figura 3), la posicion Baja del Estado Ill fue diferente, con 5 a 9 % menos que las demds. En el otro extremo,
la posicion Alta del Estado IV mostré el mayor grado de saturacion promedio seguida por la posicidon Baja
del mismo estado (Tabla 4).
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Tabla 4: Promedios t desvios estandar de las propiedades fisicas del suelo superficial para los factores Estado (lll, IV) y
Posicion (Alta: A, Baja: B) y su combinacién, a saber: profundidad efectiva (cm), contenido de arena (%), resistencia a la
penetracion (kg cm?), densidad aparente (g cm?) e indice de infiltracion (mm min); y la respuesta del suelo a los eventos
como grado de saturacion porcentual (%). Se informa el p-valor (p) de la prueba Kruskal-Wallis.

Table 4: Means t standard deviations of the soil surface physical properties for the factors Soil degradation condition (lll,
IV) and Slope position (High: A, Low: B) and their combination, namely: effective depth (cm), sand content (%), penetra-
tion resistance (kg cm?), bulk density (g cm?), infiltration index (mm min™); and the response of the soil to the events as
percentage saturation degree (%). The p-value (p) of the Kruskal-Wallis test is reported.

Profundidad ) . Densidad indice de Grado de
. Arena Resistencia . . .
efectiva aparente infiltracion saturacion
% kg cm2
(cm) ° (kg ) (g cm™®) (mm min)
o 11 80 + 23 68+7,3 0,8+0,6 1,1+0,2 49+29 0,77 £ 0,1
§ \% 65 + 33 59+6,8 1,1+0,8 1,1+0,2 3,2+4,5 0,84 +£0,1
L
p 0,04 0,05 0,09 0,9 <0,01 <0,01
- Alta 49 + 17 62 +8,7 1,1+0,8 1+£0,2 3,7+3,1 0,83 +0,1
i)
% Baja 96 £ 10 65+8,3 0,8+0,6 1,2+0,2 45+3 0,79+0,1
o
o p <0,01 0,4 0,01 0,03 0,12 <0,01
I.A 60+ 10 68 +5,7 1+0,6 1+£0,1 51+3,4 0,80+ 0,1
s 5 IV.A 38+18 55+5 1,2+ 0,9 1,1+0,2 22+1,9 0,86 £ 0,1
g :g I.B >> 100 68 + 10 0,6+0,4 1,2+0,2 4,7+24 0,75+0,2
U & IvVB 92+ 14 62+7,1 1+£0,7 1,2+0,1 4,2+3,6 0,82+ 0,1
p 0,02 0,15 <0,01 0,18 <0,01 <0,01
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Figura 3: Registros del grado de saturacion del suelo en el tiempo, de acuerdo al Estado (lll, IV) y posicién en la ladera
(Alta, Baja) en el panel superior, para los eventos de precipitacion (barras azules) del 2019 y la temperatura media diaria
(linea ocre) en el panel inferior.

Figure 3: Records of soil saturation degree over time, as influenced by Soil degradation condition (llI, IV) and Slope posi-
tion (High, Low), and rainfall events (blue bars) and daily mean temperature (ocher line) in 2019, on the upper and lower
part of the figure, respectively.
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Variacién espacial del NDVI
EINDVI__ . fue mayor en la ladera Baja del Estado IV que en las otras combinaciones de estado y posicion
(Figura 4 a). Las transectas en las que se evaludé el NDVI_. _desde la posicién mas alta de la pendiente
a la mas baja mostraron tendencias crecientes en el Estado IV y decrecientes en el lll, en todos los casos
con bajo nivel de ajuste. Sélo resultaron significativamente distintas de cero las pendientes de regresion de
una transecta del Estado 1l (p<0,001 y R?=0,4) y de una transecta del Estado IV (p=0,03 y R?=0,13). La varia-
bilidad entre afios fue mayor en la posicién mas baja del paisaje (Figura 4 b) sin considerar la interaccion
con el Estado.

maximo
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Figura 4:@) NDVI_, . por afio (2015-2019) promedio para los puntos a lo largo de transectas en la ladera ordenados del
1 al 7 desde la posicién alta a la baja, para el Estado Ill (rojo) y el Estado IV (azul). b) NDVI_, . por afio y precipitacion
anual, en el periodo 2015-2019 para los puntos segun el estado Ill o IV y en la posicién mas alta (lineas llenas) o mas
baja (lineas punteadas) de las transectas.

Figure 4: a) Average of maximum NDVI per year (2015-2019) for the points along transects on the slope ordered from 1
to 7, from high to low position for Soil degradation condition Ill (red) and IV (blue). b) Maximum NDVI per year and annual
rainfall in the 2015-2019 period for each point, as influenced by Soil degradation condition Il or IV in the highest (solid
lines) or lowest (dotted lines) position of the transects.

DISCUSION

El pastizal de estepa en el paisaje de ladera en sus distintos estados mostré diferencias en las caracteristi-
cas de la superficie de los interparches y las propiedades fisicas del suelo relacionadas al funcionamiento
hidrolégico. Al aumentar el detalle espacial de las caracteristicas analizadas encontramos mas diferencias
entre un estado de deterioro de la vegetacion y otro mas avanzado. Las caracteristicas de los interparches
resumidas en los indices de funcionalidad del paisaje, Estabilidad e Infiltracién/Escurrimiento, no difirieron
entre estados de la vegetacion. Esa incapacidad del indice de Estabilidad para diferenciar estados del pas-
tizal fue detectada en otros sitios de la region (Gaitan et al., 2009) y se puede atribuir a la similitud entre los
estados evaluados dada por las caracteristicas predominantes de textura del suelo, con elevada proporcién
de arena (Tabla 4), y de estructura mayormente suelta, la ausencia de criptégamas o costras bioldgicas y
la escasa resistencia de la superficie del suelo. Por el lado de las mediciones directas, el estado mas con-
servado mostré menor largo medio de interparches, menor incisién del paisaje y menor cantidad de surcos
(Tabla 3). En cuanto a las posiciones en el paisaje como factor aislado, los resultados muestran una mayor
capacidad de infiltracion en la ladera baja. Sin embargo, encontramos que las caracteristicas estudiadas
dependieron de la forma en que se combinan estados y posiciones (Tabla 4). Asi, la posicién alta del es-
tado mas degradado resulté el sitio con mayor predisposicién al escurrimiento superficial por su menor
profundidad del perfil, mayor resistencia a la penetracion e infiltracién mas lenta. En concordancia con ello,
la ladera baja del estado degradado registré el segundo grado de saturacion mas elevado hacia el final de
la estacion humeda. Este sector fue similar a las posiciones alta y baja del estado menos degradado en las
propiedades fisicas (Tabla 4).

La existencia de vias de conectividad por si solas no asegura que vaya a ocurrir un proceso de pérdida de
materiales, sino que es necesaria cierta energia para moverlos. De todas maneras, la efectividad del trans-
porte tiene relacion con la longitud de la via de flujo (Okin et al., 2009; Okin et al., 2015). En los sitios evalu-
ados, el largo medio de los interparches, la diferencia de altura con la base de los parches y la cantidad de
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surcos fueron superiores en el estado del pastizal con menor cobertura vegetal perenne. Estos resultados
refuerzan que el cuidado de la estructura de la vegetacién podria reducir las pérdidas de agua y nutrientes
(Ludwig et al., 2005; Turnbull et al., 2010). Asimismo, la conectividad ocurre tanto superficialmente como
debajo de la superficie del suelo incluyendo el intercambio de carbono, agua y energia a través de la activi-
dad microbioldgica y de las raices (Klass, 2012). Las tendencias hacia mayor intensidad de precipitaciones
en la zona (Aramayo et al., 2022) imponen condiciones méas desafiantes para el manejo de la conectividad
en las dreas de pastoreo. Para recrear con mayor precision el mosaico de conectividad y los procesos
que la controlan se podria emplear imagenes de mayor resolucién espacial o de sensores radar u otros
métodos (Mayor et al., 2008). De esta manera se podria ayudar a orientar esfuerzos de remediacioén a los lu-
gares que mejor responden a la intervencion sobre la pérdida de recursos en las estepas (Saco et al., 2020).

Las propiedades de la superficie del suelo estudiadas en la escala mas fina fueron diferentes entre estados.
Para el estado mas conservado, hubo mayor infiltracion y menor resistencia a la penetracién (Tabla 4), coin-
cidentes con menor nimero de surcos y menor diferencia de altura entre parches e interparches en un nivel
inferior de detalle. Esta interaccion positiva entre mayor cobertura de parches y regulacién de los procesos
hidrolégicos es conocida en otros ambientes de zonas éaridas (Chartier et al., 2011; Vasquez-Méndez et al.,
2010). Al incrementarse el drea descubierta, aumenta la cantidad de vias de flujo conectadas y la superficie
propensa a generar escorrentia que a su vez estd mas sincronizada con los eventos de precipitacion (Tur-
nbull et al., 2010). La variabilidad espacial de la capacidad de infiltracion del suelo afecta al escurrimiento
localmente (Seyfried y Wilcox, 1995) y condiciona la extensién del flujo lateral. Por eso, su medicién en los
interparches ha demostrado ser un buen predictor del escurrimiento en laderas (Mayor y Bautista, 2012).
La aplicacion de la hidrologia al analisis de la evolucién del paisaje y de problemas de manejo de la tierra
requiere de conceptos basados en los procesos de escorrentia reales y su variacion a diferentes escalas
dentro de las cuencas (Dunne, 1983). La tasa natural de transformacién de los paisajes puede estar acele-
rada por procesos de degradacion debidos a la forma de uso de la tierra, a menos que se tomen medidas
basadas en el entendimiento de esos procesos a los cuales pretendemos aportar con nuestros resultados.

El monitoreo de la humedad del suelo durante los eventos de 2019 solo capturé un evento de intensidad de
precipitacion superior a 10 mm h™ (12mm h"), que ocurrié en otofio, con suelo seco. En Patagonia, sobre
condiciones secas, la mayoria de las lluvias de baja intensidad infiltran dando como resultado un aumento
de la humedad del suelo sin escurrimiento (Kaless et al., 2021). En estos ambientes caracterizados por
precipitaciones de baja intensidad, la humedad antecedente juega un rol mas importante en el control del
escurrimiento que la magnitud o intensidad de la precipitacion (Istok y Boersma, 1986). La baja frecuencia
de eventos de intensidad extrema en la zona impidié detectar ingresos repentinos de agua y, tal vez, mayo-
res diferencias en el grado de saturacién entre posiciones del paisaje, sumado a que, en las pruebas para
el indice de infiltracién, la mayoria de los sitios infiltré al menos 20 mm en menos de 60 minutos (0,3mm
min"). Si bien el contenido de humedad relativa del suelo fue mayor en promedio para el estado del pastizal
mas degradado, todos los suelos en sus primeros centimetros respondieron a los eventos de precipitacion
con incrementos de humedad y ese incremento fue mds notable a mitad de la estacién de lluvias (Figura 3).
Esto podria deberse a que, en invierno, con la vegetacion en latencia y bajas temperaturas, el contexto es
favorable a la acumulacion de humedad en el suelo. Sin embargo, cuando comienza a secarse, al aumentar
la temperatura y la demanda de evapotranspiracion, el contenido de humedad es mayor en superficies con
menor cobertura (Turnbull et al., 2010) tal como registramos en el Gltimo evento de este estudio (Figura 3).
De todas formas, la dindmica del agua en cada evento de precipitacion deberia abordarse con mayor detalle
temporal y espacial dada la cantidad de controles que interactdan en las diferentes escalas y condiciones
de la superficie (Ridolfi et al., 2003) y contar con mas representacion de eventos para lograr un balance
hidrico que permita dimensionar todos los flujos con mayor precisién.

El escurrimiento superficial en laderas ocurre primordialmente en el sentido de la pendiente. Esa transfe-
rencia de recursos, entre ellos agua y suelo, podria explicar la mayor cobertura vegetal en las laderas bajas
que en las altas (Gaitan, 2002) como se reflejé en el comportamiento del NDVI. En este estudio, el NDVI .
dependié del estado del pastizal, con mayores valores para la ladera baja del estado IV (Figura 4) que es el
sitio de mayor proporcion de cobertura de hierbas anuales (ver Tabla 1). En estepas graminosas mas al sur
del area de estudio, se ha encontrado que la respuesta marginal de la actividad de la vegetacién al incre-
mento de precipitaciones es mayor en estados de degradacion intermedios, con menor cobertura de pastos
(Verény Paruelo, 2010). Las diferencias observadas en el NDVI__ . irian en linea con diferencias en el agua
disponible por transferencia desde aguas arriba hacia aguas abajo al incrementarse la degradacién del pas-
tizal. Asi, pendiente abajo la carencia de humedad tipica de ambientes aridos se atenta y se promueven los
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procesos ecosistémicos (Noy Meir, 1973). Aunque la actividad de la vegetacion no puede explicarse sélo
por este motivo, en nuestro estudio las posibilidades de mayor intercepcién de flujo, infiltraciéon de agua en
el suelo y menor riesgo de erosién mostraron tendencias en favor del paisaje mas conservado y en la ladera
baja. Incluso, el efecto del escurrimiento sobre la produccion de biomasa podria estar enmascarado por la
alteracion del pastizal a causa del pastoreo, dado que inevitablemente existe una mayor presién de uso en
cercanias de las aguadas ubicadas en el fondo del valle.

Los cambios introducidos por pastoreo sobre las condiciones para la generacion de escurrimiento eva-
luados en esta estepa a escala de ladera, bajo el régimen natural de precipitacién, apoyan la idea de que
la respuesta hidrolégica en paisajes con pendiente de zonas dridas es diferente de acuerdo al estado del
pastizal. La generacién de escurrimiento depende de la variacion en la funcionalidad del suelo de los inter-
parches (Mayor y Bautista, 2012) y de la humedad antecedente en ellos juega un rol importante (Rostagno,
1989; Ziadat y Taimeh, 2013). Dado que, ademds de las precipitaciones, la temperatura condiciona la hu-
medad del suelo en estepas (Coronato y Bertiller, 1997), la entrega de agua por escurrimientos desde estos
ambientes podria ser critica en escenarios futuros de clima mds templado. La capacidad de los pastizales
para responder al cambio climatico estara asociada al estado de vulnerabilidad del sistema que recibe el
impacto de eventos extremos (Lépez et al., 2013; Peters et al., 2006). Por su rol y por la sustancial impor-
tancia de los servicios que brindan los pastizales naturales (Tittonell et al., 2021), las decisiones sobre su
manejo deben contemplar el mantenimiento o fortalecimiento de estos sistemas con una mirada integral.
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