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RESUMEN

En la region de Cuyo, la ganaderia es la principal actividad productiva de secano y mostr6 un marcado
aumento en los Ultimos 30 afnos. La pérdida de la biodiversidad asociada a la degradacién por sobre-
pastoreo merece especial atencion por sus consecuencias sobre el funcionamiento del ecosistema. En
el desierto del monte central, el pastoreo continuo es la practica dominante para la produccién bovina
extensiva. Como alternativa, en el campo experimental El Divisadero (Mendoza) se implementdé una
estrategia de pastoreo rotativo que implica acomodar los tiempos de descanso de los potreros en base
a la disponibilidad de forraje en las pasturas. Se presenta una revisién donde se sintetizan e integran
resultados ya publicados que analizaron la respuesta de la biodiversidad y la dinamica del ecosistema
a la intensidad de pastoreo (estimado como la distancia a la aguada) en condiciones de pastoreo rota-
tivo y continuo en el desierto del monte central, y su interaccién con factores ambientales. La presente
revision permite concluir que: a) la diversidad de plantas, hormigas y pequefios mamiferos varia dentro
de cada estrategia de manejo segln la intensidad de pastoreo; y b) bajo pastoreo rotativo, los efectos
negativos del aumento en la intensidad de pastoreo sobre la diversidad son menores que bajo pastoreo
continuo. Lo mismo ocurre con la funcionalidad del ecosistema, con un menor impacto sobre la tasa de
descomposicion y menor ocurrencia de umbrales de degradacion bajo pastoreo rotativo. Se propone que
los tiempos de descanso, acoplados con periodos de mayor precipitacion, pueden ser herramientas para
el manejo sustentable y la restauracion de este ecosistema.

Palabras clave: zonas aridas, ganaderia, vegetacion, hormigas, pequefios mamiferos.

ROTATIONAL MANAGEMENT IN EXTENSIVE BOVINE
PRODUCTIONS AS A TOOL FOR BIODIVERSITY CONSERVATION
IN THE CENTRAL MONTE DESERT

ABSTRACT

In Cuyo region, livestock production is the main rainfed activity and it has experienced a marked increase
in the last 30 years. The loss of biodiversity associated with degradation due to overgrazing deserves
special attention because of its consequences on ecosystem functioning. Continuous grazing is the dom-
inant strategy for extensive cattle production in the Monte Central region. As an alternative, rotational
grazing implies managing the resting times of paddocks based on the availability of pastures. In this
review, we synthesized and integrated the results of publications that analyzed the effect of grazing
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intensity (estimated as the distance to the water) on biodiversity and ecosystem dynamics of the Monte
desert (Mendoza, Argentina) under rotational and continuous grazing strategies, and its interaction with
environmental conditions. This review allows conclude that: a) in general, the diversity of plants, ants
and small mammals vary according to grazing intensity at both grazing management strategies; and b)
under rotational grazing, the negative effects of the increase in grazing intensity on diversity are lower
compared to continuous grazing conditions. In the same vein, the functionality of the ecosystem was
less affected at rotational grazing, as shown by the lower impact on the decomposition rates and less
occurrence of degradation thresholds. It is proposed that resting times, coupled with periods of higher
precipitation, can be tools for sustainable management and restoration of this ecosystem.

Key words: dry-lands, cattle raising, vegetation, ants, small mammals.

INTRODUCCION

Las tierras aridas ocupan el 41% de la su-
perficie mundial y albergan mas de dos mil
millones de personas que dependen del uso
directo de los recursos naturales. La ganaderia
es la principal actividad productiva de secano
y uno de los sub-sectores de la agricultura con
mayor crecimiento en paises en desarrollo
(Reynolds et al., 2007). En la Argentina, entre
el 2001 y el 2005, el avance de la frontera
agropecuaria significd la reduccion del 18,4%
de la cobertura de bosque y del 6,4% de la
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cobertura de pastizales naturales. Estos am-
bientes eran previamente utilizados para la
cria de ganado bovino, actividad actualmente
desplazada hacia zonas mdas marginales (Vi-
glizzo y Jobaggy, 2011. Esto generd que las
zonas aridas en general, y la region de Cuyo
en particular, tuvieran un marcado aumento
en su existencia ganadera en los Ultimos 30
afios (datos del Censo Nacional Agropecuario
2013; Figura 1). En la provincia de Mendoza,
este proceso puede haberse dado por un incre-
mento tanto en la extension de las tierras uti-
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Figura 1. Porcentaje de cambio en las existencias ganaderas en diferentes periodos (1993-2002, 2002-2008 y
2008-2010) para las diferentes regiones de la Argentina. Datos extraidos del Censo Nacional Agropecuario (CNA)

del 2013.
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lizadas para la cria, como en la carga ganade-
ra, pero con el mismo uso extensivo, es decir
sin incorporacion tecnoldgica.

La ganaderia sin un manejo adecuado es
reconocida entre las principales causas de de-
gradacion en el Desierto del Monte (Villagra
etal., 2009). La pérdida de biodiversidad aso-
ciada a esta degradacion merece especial
atencion porque es mundialmente reconocido
que la biodiversidad influencia el funciona-
miento del ecosistema y la provision de mul-
tiples servicios ecosistémicos (Maestre et al.,
2012). Por ejemplo, la presencia de plantas
deciduas de crecimiento rapido y alto conte-
nido de nitrégeno en las hojas se relaciona
con tasas mas altas de descomposicién (Cor-
nwell et al., 2008), proceso clave para evitar
la desertificacion. A su vez, la presencia de
fauna con distintas dietas y modos de vida
relacionados a la movilidad y el consumo de
semillas es importante para la regeneracion
de la vegetacion (Garcia et al., 2012). Es por
ello que es necesario el desarrollo y la promo-
cion de estrategias de manejo ganadero que
permitan la conservacién de la biodiversidad.

El problema se complejiza cuando se su-
man disturbios climaticos recurrentes, aun-
que de frecuencia y magnitud impredecible,
como las sequias. La limitante impuesta por
la variabilidad (intra e inter-anual) en las pre-
cipitaciones determina la distribucién de nu-
trientes, los periodos de crecimiento de la
vegetacion (Schwinning y Sala, 2004), y los
cambios en las abundancias de diferentes es-
pecies de la fauna nativa (Ojeda y Tabeni,
2009). A su vez, el pastoreo en zonas aridas
se caracteriza por ser heterogéneo espacial-
mente, concentrandose la carga ganadera
cerca de los puntos de agua permanente. De-
bido a la mayor presion de pastoreo, se acen-
tuan los procesos de degradacion en las zonas
mas cercanas a la aguada, alterando la es-
tructura y el funcionamiento del ecosistema a
través de cambios a lo largo de todo el gra-
diente. Este patron ha sido reconocido en
otras regiones del pais, como en la estepa

patagdnica (Golluscio y Mercau, 1994) y en el
chaco semi-arido (Macchi y Grau, 2012). En
particular, investigaciones realizadas en el
desierto del monte central han mostrado la
existencia de este patrén de degradacion en
la vegetacion, en el que se observa un mayor
porcentaje de suelo desnudo y especies poco
palatables y resistentes al pisoteo, y disminu-
cion del area de pastos deseables para el ga-
nado con la cercania a la aguada (Gonnet et
al., 2003; Guevara et al., 2006).

Distintas estrategias de produccion ganade-
ra pueden contribuir a disminuir el efecto ne-
gativo del pastoreo sobre la biodiversidad,
aunque también presentan una controversia
en cuanto a su eficiencia y sustentabilidad
(Cingolani et al., 2008). En el desierto del mon-
te central (Mendoza, Argentina), el tipo de ma-
nejo es considerado un factor determinante en
la intensidad de pastoreo y sus efectos sobre la
vegetacion (Guevara et al., 2002, 2009). El
pastoreo continuo es la estrategia dominante
para la produccién bovina extensiva, e implica
dejar el ganado pastoreando en un mismo po-
trero a lo largo del afio y usar los corrales sdlo
para manejos especificos (ej. sanidad). Como
alternativa, en el pastoreo rotativo se realiza
una alternancia en el uso y descanso de los
potreros, basada en la disponibilidad de pastu-
ras, lo que resulta en una mayor eficiencia para
la produccién de terneros (Guevara et al.,
2002). Sin embargo, luego de los tiempos de
descanso existe un aumento instantaneo de la
presion de pastoreo, ya que la carga ganadera
equivalente para la superficie total del campo
es concentrada en un sélo potrero mientras los
otros potreros descansan. Esto puede aumen-
tar el riesgo de desertificacion si el sistema no
logra tolerar el aumento instantdneo de pre-
sion de pastoreo, o si no logra recuperarse du-
rante el periodo de descanso debido, por ejem-
plo, a una sequia prolongada.

Dada la complejidad de la dinamica de los
ecosistemas aridos, es necesario evaluar la
respuesta de la biodiversidad al pastoreo con-
siderando los factores principales de disturbio
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en conjunto y en el largo plazo, para asi lograr
una mejor aproximacion al manejo sustenta-
ble de los recursos naturales. La Estacion Ex-
perimental de Ganado y Pasturas Naturales El
Divisadero (Dpto. Santa Rosa, Mendoza) fue
instalada hace 40 afios para evaluar el poten-
cial productivo y la sustentabilidad de practi-
cas de manejo ganadero bovino alternativas
al pastoreo continuo (Massota y Berra, 1994),
y se presenta como la Unica experiencia del
pais de evaluacion a largo plazo de practicas
de manejo bovino en zonas aridas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar las
ventajas o desventajas del pastoreo rotativo
bovino, e indagar sobre su sustentabilidad eco-
l6gica en regiones aridas, y la interaccion entre
los efectos del tipo de manejo y los factores
ambientales como la sequia y las lluvias. Para
ello, se reviso e integrd informacion publicada
sobre los efectos de la intensidad del pastoreo
(estimada en forma indirecta como la distancia
a la aguada) sobre la diversidad especifica y
funcional de ciertos taxa (animal y vegetal), y
sobre la dindmica y los procesos del ecosiste-
ma de desierto del monte central en condicio-
nes de pastoreo rotativo y continuo. Se tomo
como caso de estudio a la EE El Divisadero, con
el fin de alcanzar una sintesis y ofrecer conclu-
siones que no son facilmente extraibles de los
trabajos publicados de forma aislada.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una busqueda bibliografica de
trabajos que evaluaran el efecto de la inten-
sidad del pastoreo (estimada en forma indi-
recta como la distancia a la aguada) sobre la
diversidad de la flora y la fauna, los procesos
ecoldgicos y la dindmica del ecosistema en
condiciones de pastoreo rotativo y continuo,
tomando como caso de estudio la EE El Divi-
sadero (Mendoza, Argentina). Dada la espe-
cificidad y el alcance local de la busqueda,
ésta se realizd en primera instancia mediante
entrevistas a los profesionales que trabajan
en la EE El Divisadero, algunos de ellos desde
sus inicios. En segunda instancia, se contactd
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a los autores sefialados por los consultados
en primera instancia y también se les consul-
to por otros trabajos realizados en la zona. De
los trabajos identificados, se seleccionaron
los resultados especificos referidos al manejo
(de rotacién y su comparacion con el manejo
continuo) y al efecto de la intensidad del pas-
toreo. A modo de integracion, los resultados
principales se sintetizaron conceptualmente
en forma de cuadro comparativo y en forma
de esquema de tendencias.

Area de estudio

En el desierto del Monte Central, en el
centro-oeste de la provincia de Mendoza, el
clima es semiarido, con veranos calidos y hu-
medos e inviernos frios y secos (Abraham et
al., 2009). La precipitacion media anual pre-
senta una gran variabilidad entre afios, y en
promedio ronda los 297 mm (Figura 2). Se
caracteriza por una marcada heterogeneidad
de ambientes que varian en dominancia a lo
largo del paisaje. Los médanos, en particular,
se caracterizan por la ocurrencia de arbusta-
les abiertos de Larrea divaricata (Cav., 1800),
Ximenia americana (Linneo, 1753), Fabiana
pequi (Ruiz & Pav., 1794), y Lycium chilense
(Bertero, 1829).

Poseen un estrato inferior rico en plantas
estacionales cuya cobertura puede variar de
30 a 90 % segun la época del afio (Sassi et
al., 2009); mientras que el estrato arbdreo
puede estar presente en ciertas zonas en la
base de las dunas y esta compuesto por Pro-
sopis flexuosa (DC, 1825), Geoffrea decorti-
cans (Gill. ex Hook. & Arn.) Burkart 1949,
Bulnesia retama (Gillies ex Hook. & Arn.) Gri-
seb. 1874. La historia de uso ganadero de la
zona se remonta a los inicios del siglo XX,
siendo intensamente pastoreada por ganado
vacuno (11 ha/Unidad Ganadera)

La EE El Divisadero (33°39°S, 67°41°0),
fundada en 1980, presenta suelos arenosos
con formaciones de médanos medianos, do-
minado por gramineas C, con una eficiencia
en el uso de la lluvia de 2 kg/ha/afo/mm.
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Figura 2. Precipitacion media anual registrada durante el periodo 1919-2011 en la Estacion Meteorologica
de la Reserva de Nacuféan (linea solida). También se muestra la precipitacion promedio del periodo (linea

punteada).

Esta informacion permitioé disefiar estrategias
de ajuste de carga ganadera en funcion de la
precipitacion esperada (Guevara etal., 1996);
sin embargo, la gran variabilidad interanual
en las precipitaciones de la region (Figura 2)
llevd a idear practicas de manejo alternativas.

La EE El Divisadero mantiene desde sus ini-
Cios una carga ganadera vacuna moderada a
conservadora (20 a 25 ha/UG aprox.). Consta
de una superficie de aproximadamente 5.000
ha, la que fue dividida en cuatro potreros ra-
diando desde una aguada central para la rota-
cion de ganado (Guevara et al., 2002). La car-
ga ganadera total que se consideraria para una
superficie de 5.000 ha se concentra durante 4
meses en uno de los potreros (% de la super-
ficie del campo), y luego el ganado es rotado
hacia otro potrero. De esta forma, cada potre-
ro pasa por un periodo de pastoreo intensivo
de 4 meses, y de descanso dado por la exclu-
sion ganadera durante 12 meses. Asi, aproxi-
madamente 3 partes del campo pasan la es-
tacion humeda sin pastoreo.

RESULTADOS

Como resultado de la busqueda bibliogra-
fica, se encontraron siete publicaciones que
reportan el efecto de la intensidad del pasto-

reo sobre diferentes componentes de la bio-
diversidad evaluada en la EE El Divisadero. En
algunos de esos trabajos, se comparo la di-
versidad de la vegetacion, de los pequefios
mamiferos y de las hormigas a lo largo de un
gradiente de intensidad de pastoreo (estima-
do como la distancia desde la aguada o pios-
fera); mientras que en otras cuatro publica-
ciones se realizd ademas una comparacion
con campos aledafios bajo pastoreo bovino
continuo.

Comparacion del gradiente de
intensidad de pastoreo entre manejos
ganaderos

La abundancia de diversas especies de flo-
ra y fauna fue evaluada a lo largo del gradien-
te de intensidad de pastoreo bajo pastoreo
continuo y bajo pastoreo rotativo (Guevara et
al., 2002; Gonnet et al., 2003; Chillo et al.
2015). Al considerar los pastos perennes, Gue-
vara et al., (2002) encontraron que la intensi-
dad de pastoreo era determinante para el area
basal y la abundancia, pero que la estrategia
de manejo ganadero no influia sobre estas va-
riables. Los autores proponen que las bajas
cargas utilizadas y la sequia prolongada en el
periodo de estudio serian las causas de la falta
de respuesta al manejo encontrada.
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Por su parte, al considerar a todas las espe-
cies vegetales, de hormigas y de pequefios ma-
miferos, Chillo et al.(2015), hallaron que la
mayoria de las especies mostraron una ten-
dencia decreciente (menor abundancia a ma-
yor intensidad de pastoreo) bajo pastoreo con-
tinuo, en particular las gramineas palatables y
las especies animales asociadas a estructuras
de vegetacion cerrada o con buena cobertura
como el raton de campo (Akodon molinae
(Contreras, 1968) o la comadreja enana
(Thylamys pallidior (Thomas, 1902). Bajo pas-
toreo rotativo, por otra parte, una menor can-
tidad especies presentd esta tendencia decre-
ciente, y las especies con tendencias neutras
(sin cambio en las abundancias a lo largo del
gradiente de intensidad de pastoreo) y media
(mayor abundancia a intensidades interme-
dias) fueron el resultado mas comun, proba-
blemente debido a la presencia de especies no
palatables y de animales generalistas de habi-
tat, como los roedores del género Eligmodontia
sp. (Chillo et al., 2015). Por ejemplo, una ma-
yor abundancia a distancias intermedias podria
deberse tanto a un crecimiento compensatorio
seguido después de un consumo intermedio de
su biomasa, o a una disminucion en la abun-

Vegetacion

Diversidad

Hormigas

dancia de especies vecinas (&j. por ser palata-
bles y/o decrecientes) (Gonnet et al., 2003).

A nivel comunitario, varios autores com-
pararon el efecto de la intensidad de pastoreo
sobre la diversidad de diferentes taxa entre
estaciones del afio y entre manejos (continuo
vs. rotacion). La Figura 3 muestra un esque-
ma de las tendencias en la diversidad identi-
ficadas a lo largo del gradiente de intensidad
de pastoreo bajo distintos manejos ganade-
ros. En general, la relacion entre la intensidad
de pastoreo y la diversidad estuvo afectada
tanto por el clima como por el tipo de manejo.
Por ejemplo, durante la estacion himeda no
se detecto6 un efecto del gradiente de intensi-
dad de pastoreo en la diversidad de la vege-
tacion y de los pequefios mamiferos bajo pas-
toreo rotativo (Figura 3). Probablemente,
tanto el aumento en la cobertura de plantas
anuales (Sassi et al., 2009), como el incre-
mento en el reclutamiento de pastos peren-
nes (Lépez et al., 2011) pueden contribuir a
esta respuesta diferencial de la diversidad de
la vegetacion al pastoreo frente a cambios en
las precipitaciones. Otros autores encontra-
ron que la diversidad decae mas rapidamente

Pequefios mamiferos

Estacioén
seca

Estacion
humeda

Intensidad de pastoreo

Figura 3. Esquema representativo de los cambios en la diversidad de especies para diferentes taxones (vege-
tacién, hormigas y pequefios mamiferos) a lo largo del gradiente de intensidad de pastoreo, en dos estaciones
del afio. Las lineas negras representan el pastoreo continuo, las lineas grises representan al pastoreo rotativo,
y las lineas punteadas representan relaciones dudosas (donde no se encontré un efecto de la distancia a la
aguada sobre la diversidad). Esquematizado en base a Chillo y Ojeda (2014); y Chillo et al. (2015).
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a mayor intensidad de pastoreo bajo manejo
continuo en comparacion con el de rotacion
(Chillo et al., 2015) (Figura 3).

La respuesta del ensamble de hormigas al
gradiente de intensidad de pastoreo estuvo
determinada principalmente por la estaciona-
lidad en las precipitaciones y en menor medi-
da por el manejo ganadero. Notablemente,
durante la estacidn seca la diversidad de hor-
migas no fue afectada por la intensidad de
pastoreo (Chillo et al., 2015) (Figura 3), pro-
bablemente porque las especies son mas to-
lerantes al estrés que representa la falta de
recursos, COmo ocurre con varias especies el
género Dorymyrmex (Chillo y Ojeda, 2015).
Los pequefios mamiferos mostraron mayor
variacion en su riqueza y diversidad entre
manejos ganaderos que entre estaciones del
afio (Figura 3).

Comparacion de la dinamica y el
funcionamiento del ecosistema entre
manejos ganaderos

Una forma de evaluar cémo los cambios
en la diversidad afectan a la dinamica del
ecosistema es mediante el andlisis de la ocu-
rrencia de umbrales de degradacidn, los cua-
les se identifican por una respuesta no lineal
0 un cambio brusco en la relacion (Bestelme-
yer et al., 2013). Estos cambios bruscos o
umbrales pueden verse cuando la relacion de
mejor ajuste entre el gradiente de intensidad
de pastoreo y la diversidad no es lineal, de
acuerdo con lo que se esquematiza en la Fi-
gura 3. En general, se encontrd que el tipo de
respuesta a la intensidad de pastoreo varia
segun el taxén y esta afectada tanto por el
tipo de manejo (continuo o rotativo), como
por la disponibilidad de recursos dada por las
lluvias. Por ejemplo, la diversidad de peque-
fios mamiferos mostré cambios abruptos a
baja intensidad de pastoreo bajo pastoreo
continuo aun durante la estacion himeda,
cuando existe una mayor disponibilidad de
recursos alimenticios y de habitat (Chillo y
Ojeda, 2014) (Figura 3). Sin embargo, la res-

puesta de la diversidad de la vegetacion al
gradiente de intensidad del disturbio bajo
manejo continuo fue no lineal sdlo durante la
estacion seca, mientras que mostré una res-
puesta gradual durante la estacion humeda
(Figura 3).

Por otro lado, para entender el efecto del
pastoreo sobre el funcionamiento del ecosis-
tema es necesario considerar otros aspectos
mas alld de la diversidad de especies. La di-
versidad influye sobre el funcionamiento del
ecosistema a través del tipo, el rango y la
abundancia relativa de las caracteristicas fun-
cionales (es decir, atributos de las especies
que determinan su efecto sobre los procesos
ecosistémicos). Asi, la consideracion de las
caracteristicas funcionales vincula la pérdida
de especies con los procesos ecoldgicos en los
que intervienen, y en consecuencia con el
funcionamiento del ecosistema (Cardinale et
al., 2012).

El efecto negativo de la intensidad de pas-
toreo sobre la diversidad funcional de peque-
fios mamiferos y hormigas fue menor bajo
pastoreo rotativo que bajo pastoreo continuo.
De hecho, bajo rotacion aparecen especies de
gremios troficos/estrategias de forrajeo que
estaban ausentes en el pastoreo continuo o
en cercanias a las aguadas, por ejemplo, las
hormigas y los pequefios mamiferos granivo-
ros o insectivoros (Chillo y Ojeda, 2015). Esto
puede deberse a que especies como el ratén
de campo y la comadreja enana utilizan habi-
tats de mayor cobertura vegetal (Ojeda y Ta-
beni, 2009), por lo que son mas afectadas por
el pastoreo. Ello también explicaria que du-
rante la estacion himeda se detecté un au-
mento en la actividad y la riqueza de ciertas
especies de hormigas, muchas de las cuales
son especialistas de ambientes cerrados con
abundante mantillo (Chillo et al., 2017).

Las caracteristicas funcionales analizadas
estuvieron relacionadas con la formacion vy
retencion de mantillo y el ciclado de nutrien-
tes, dos procesos ecoldgicos fundamentales
para evitar la pérdida de suelo fértil y la dis-
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minucion de productividad (primaria y se-
cundaria). En trabajos previos, Chillo y Oje-
da, (2014) encontraron un efecto negativo
del gradiente de degradacion por pastoreo
sobre la diversidad de dichas caracteristicas
funcionales. Esos autores, también encon-
traron que el proceso de descomposicion
(tasa de peso perdido por dia de material
estandar en diferentes micro-sitios) es afec-
tado por el gradiente de intensidad de pas-
toreo, siendo mucho menor a mayor intensi-
dad de pastoreo en ambos manejos.

DISCUSION

La dindmica de los ecosistemas aridos esta
determinada por la discontinuidad en la dis-
ponibilidad de recursos, en la que el sistema
atraviesa periodos de alta y baja disponibili-
dad. La lluvia dispara cambios a varias esca-
las, desde la liberacion instantdnea de nu-
trientes por la microflora y fauna edéfica
hasta variaciones a lo largo de los afios en las
poblaciones de productores primarios y con-
sumidores (Schwinning y Sala, 2004). Es por
ello, que en las zonas aridas se considera a la
exclusion ganadera a largo plazo y a los even-
tos de abundantes precipitaciones como
oportunidad para la recuperacion de zonas
degradadas (Holmgren y Scheffer, 2001).

Diversidad y funcionalidad

Los trabajos evaluados mostraron que las
limitaciones impuestas por la falta de preci-
pitaciones interactuaron con el tipo de ma-
nejo, aumentando la degradaciéon causada
por el pastoreo sobre la vegetacion (ej. ma-
yor pérdida de diversidad y ocurrencia de
umbrales de degradacion durante la estacion
seca en el pastoreo continuo), y en menor
medida sobre la fauna. Visto desde la pers-
pectiva del manejo, esto implica también
que los tiempos de descanso sumados a pe-
riodos de mayor disponibilidad de recursos
(ej. mayores precipitaciones) podrian dismi-
nuir la pérdida de especies vegetales en las
zonas de mayor intensidad de pastoreo (Chi-
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llo y Ojeda, 2015), como fue identificado en
otras zonas aridas (Holmgren y Scheffer,
2001; Mashiri et al., 2008; Ldpez et al.,
2011). Con un patréon menos claro que el de
la vegetacion, los ensambles de la fauna tu-
vieron respuestas similares, en las que la
exclusion ganadera de un afio permitié la re-
cuperacion de la diversidad (Chillo et al.,
2015) y de la funcionalidad (Chillo et al.,
2017). Asi, la estrategia de rotacion disefia-
da en la estacion del Divisadero podria ser
una oportunidad para la conservacion de la
biodiversidad frente al escenario actual de
extensificacion ganadera hacia zonas margi-
nales (Figura 1) (Viglizzo y Jobaggy, 2011).

Dinamica del ecosistema

El hecho de que la relacion entre la diver-
sidad especifica y la funcional frente a un
aumento de la intensidad del disturbio sea
débil para la vegetacion (Chillo et al., 2017)
es importante porque implica que existe una
alta redundancia funcional (ej. especies
cumpliendo roles ecoldgicos similares) (Diaz
y Cabido, 2001; Cérdova-Tapia y Zambrano,
2015). Esto podria estar dado por una mayor
importancia de las limitantes ambientales en
comparacion a la presion de pastoreo en la
estructuracion de la comunidad. Por ejem-
plo, especies diferentes taxondmicamente
presentan adaptaciones fisioldgicas simila-
res para sobrevivir a las condiciones ambien-
tales extremas impuestas por el déficit hidri-
co (Quiroga et al., 2010).

En las zonas aridas, en general, se ha encon-
trado que la resiliencia de los procesos de cicla-
do de nutrientes y formacion y retencion del
mantillo es baja frente a altas intensidades de
pastoreo (Reynolds et al., 2007). Una baja res-
iliencia al pastoreo implica una incapacidad del
ecosistema de absorber el disturbio y reorgani-
zarse para mantener su estructura y funciona-
miento (Briske et al., 2005), y podria ser una
sefial precursora de la ocurrencia de estados
degradados (ej. pérdida de productividad y de
diversidad) (Bestelmeyer et al., 2013). Este
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cambio puede darse cuando el sistema excede
un umbral (ej. respuesta no lineal al disturbio)
y se alteran los mecanismos de retro-alimenta-
cién que mantenian la estructura y funcién pre-
via al disturbio. En el monte central en particu-
lar, a pesar de la baja resiliencia frente a altas
intensidades de pastoreo vacuno, no todos los
ensambles presentaron un cambio brusco a lo
largo del gradiente de intensidad de pastoreo
(Chillo y Ojeda, 2014). Asi, se ve que la res-
puesta al disturbio es heterogénea, que no hay
una relacion lineal y directa entre estructura y
funcion, y que otros factores pueden estar ju-
gando un papel importante (ej. interacciones,
movilidad y memoria ecoldgica).

Queda por evaluar si la ocurrencia de even-
tos mayores de precipitacion inter-anual (&j. El
Nifio-Oscilacion del Sur) pueda generar una
transicion mayor hacia estados restaurados de
la diversidad (Letnic y Dickman, 2010). Esto
en particular es un punto importante que debe
ser profundizado, dada la gran variabilidad
inter-anual de las precipitaciones en el desier-
to del monte central (Figura 2). En este senti-
do, toman importancia los estudios a largo
plazo con el fin de lograr analizar la variabili-
dad intrinseca del ecosistema. Este punto cla-
ve es un desafio para la toma de decisiones
cotidianas y prediales sobre la carga ganadera,
por lo que se sugiere que este tipo de sistemas
sean manejados con una aproximacion de ma-
nejo adaptativo (Allen y Gunderson, 2011;
Guevara et al., 2009), en contraposicion a es-
trategias ganaderas mas estrictas que pueden
ser aplicadas solo en sistemas mas estables
desde el punto de vista climatico.

Un punto a favor del manejo adaptativo es
que la vegetacion no mostro una respuesta tan
marcada como la fauna. Sélo se vieron cambios
bruscos en algunos componentes estructurales
de la vegetacion durante la estacion seca y bajo
pastoreo continuo, pero que durante la estacion
himeda esos mismos sitios mostraron un cam-
bio gradual al gradiente de intensidad del distur-
bio (Chillo y Ojeda, 2014). Estos patrones su-
gieren que el umbral de pérdida de diversidad

que se ve durante la estacion seca es facilmen-
te reversible con el aporte de precipitaciones
intrinseco del sistema. Esta rapida recuperacion
puede deberse a la historia de la interaccion
planta-herbivoro en el monte, donde la presen-
cia de megaherbivoros durante el periodo Ter-
ciario puede haber modelado comunidades re-
sistentes a este disturbio (Bucher, 1987). A su
vez, en otros desiertos del mundo se ha demos-
trado que la comunidad vegetal puede ser mas
resistente al disturbio por pastoreo que lo espe-
rado, ya que recupera su composicion floristica
luego de la exclusion de mediano plazo, incluso
después de sufrir altas cargas ganaderas (Bes-
telmeyer et al., 2013).

CONCLUSIONES

En sintesis, los resultados integrados de pu-
blicaciones que estudiaron los efectos del gra-
diente de intensidad de pastoreo sobre la biodi-
versidad y las funciones del ecosistema en
condiciones de pastoreo continuo y de pastoreo
rotativo tomando como caso de estudio la EE El
Divisadero (Cuadro 1), dan robustez al pastoreo
rotativo como estrategia de produccién susten-
table en el desierto del monte central. Si bien el
efecto negativo del gradiente de intensidad de
pastoreo estd presente en ambos tipos de ma-
nejo, el impacto es siempre menor en rotacion.
Por ejemplo, hay variables que en interaccion
con la estacion humeda no se ven afectadas por
la mayor presion de pastoreo (Cuadro 1). En
este sentido, la exclusion ganadera de corto pla-
z0 asociada a una rapida respuesta del sistema
a la estacionalidad climatica puede constituir un
manejo adecuado para la prevencion de la de-
sertificacion y el mantenimiento de la biodiver-
sidad en ambientes de médanos del desierto del
monte central. Es fundamental desarrollar es-
trategias de manejo adaptativo que permitan
aprovechar las estaciones hiumedas para evitar
la degradacion que la intensificacion en el pas-
toreo causa sobre el sistema durante la estacién
seca. A su vez, se pueden pensar estrategias
que permitan trabajar en sinergia con la ocu-
rrencia de afios himedos (Figura 2) para recu-
perar la capacidad de carga del sistema.
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Cuadro 1. Resumen de la respuesta de las especies, las caracteristicas funcionales, la tasa de descomposicién y la dindmica
del sistema bajo pastoreo al gradiente de intensidad de pastoreo desde la aguada (pidsfera). En cada fila se resume la respuesta
de los diferentes componentes al aumento en la intensidad de pastoreo. En las columnas se presenta la respuesta en forma

comparativa entre manejo ganadero continuo y de rotacion.

Estructura de las
comunidades

Pidsfera en pastoreo continuo

Piosfera en pastoreo rotativo

disminucién de riqueza de especies en
todos los taxa

disminucion de diversidad de especies en
todos los taxa

menor disminucion de riqueza de especies de
fauna

sin cambios en riqueza de especies vegetales
menor disminucion de diversidad de especies

sin cambios en diversidad de especies
vegetales en estacion humeda

sin cambios en diversidad de pequefios
mamiferos en estacién humeda

Funcionamiento del

disminucion de diversidad funcional' en
todos los taxa

menor disminucion de diversidad funcional’ en
todos los taxa

ecosistema o - menor disminucion de la tasa de

disminucion de la tasa de descomposicién -
descomposiciéon
menor resiliencia a mayor carga ganadera menor resiliencia a mayor carga ganadera
umbral de degradacion estructural? en . B
L ~ . sin respuesta umbral estructural
Dinamica del pequefios mamiferos
ecosistema

sin respuesta umbral en diversidad funcional de

umbral de degradacién funcional® -
vegetacion

umbral de degradacion funcional®

! Las caracteristicas funcionales (relacionadas con el ciclado de nutrientes y la tasa de descomposicion) consideradas para cuantificar
la diversidad funcional fueron, a) para vegetacion: forma de vida, ciclo de vida, tamafio de la hoja, principal sistema radical, tipo de
dispersion lateral, textura de la hoja, fijacion de nitrogeno, drganos de almacenamiento; b) para hormigas: estrategia forrajera, tipo
de habitat, preferencia climatica, tamafio corporal, actividad; c) para pequefios mamiferos: principal item alimenticio, estrategia de
escape, torpor, semi-fosoralidad. El detalle de los valores de cada caracteristica asignados a cada especie esta disponible en Chillo y
Ojeda (2014), Apéndice S3.

2 Se refiere a cambios bruscos en la riqueza y diversidad de especies a lo largo del gradiente de intensidad de pastoreo

3 Se refiere a cambios bruscos en la tasa de descomposicion.
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