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Introduccion

La mayoria de los ecosistemas de la Tierra se encuentran so-
metidos a los cambios de uso de suelo, los cuales modifican los
procesos ecoldgicos e hidrolégicos, con consecuencias sobre la
provision de bienes y servicios ecosistémicos. En los ambientes
aridos, el agua es un factor limitante de la productividad; y la vege-
tacion regula los flujos de ingresos y egresos del agua en el eco-
sistema. El Monte Central (Argentina) es una de las regiones mas
aridas de Sudameérica, con la particularidad de ser un desierto con
bosques freatéfitos acoplados al acuifero libre en el Noreste de
Mendoza. A pesar de que las lluvias (<300 mm anuales) constitu-
yen los principales ingresos hidricos, la presencia de agua freatica
proxima a la superficie (profundidad entre 7-15 m) permite la for-
macion de bosques abiertos de Prosopis flexuosa en valles inter-
médanos y el desarrollo de comunidades humanas superando lo
esperado de acuerdo a las precipitaciones locales (Jobbagy et al.
2011). En este paisaje, los valles inter-médanos conforman unida-
des topograficas bajas, las cuales se alternan por dunas arenosas
o médanos activos, donde el agua freatica es menos asequible
para la vegetacion.

Los algarrobales albergan a pobladores humanos de ascenden-
cia Huarpe, los cuales crian cabras y vacas, utilizando el agua sub-
terranea y productos forestales. La necesidad de comprender los
vinculos hombre-suelo-vegetacion-acuifero en éste ecosistema
motivaron ésta investigacion; la cual fue abordada desde los me-
canismos que controlan la dinamica y el funcionamiento ecosisté-
mico, y las consecuencias de los disturbios por los asentamientos
ganaderos.

Hipétesis y Objetivos

Se postula que en los puestos ganaderos hay menos vegeta-
cion con raices superficiales y mas deposicion de heces y orina
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que en los bosques sin disturbar (bosques control). Esto favorece
el drenaje profundo del agua y la lixiviacion de sales y nutrientes
disueltos. Como consecuencia, se produce un aumento de la re-
carga local del acuifero, y un aumento en la concentracién de
sales y nutrientes en relacién a los bosques control. El objetivo
general fue evaluar los efectos de los disturbios por puestos ga-
naderos sobre el complejo agua-suelo-vegetacion, focalizando el
vinculo entre los sistemas superficiales y subterraneos en el
Monte Central.

En sitios pareados con distintos niveles de disturbios (bosques
control y puestos ganaderos) de la Reserva Telteca (Mendoza), se
compararon: 1) la estructura de la vegetacion, y la dinamica de
agua, sales y nutrientes desde suelos superficiales hacia el acui-
fero; 2) la distribucién espacial de recursos edaficos sub-superfi-
ciales (hasta 2 m de profundidad) en funcién de la distancia a
corrales y de la vegetacion presente; 3) la dinamica y composicion
quimica del agua freatica; 4) el estado hidrico y nutricional de Pro-
sopis flexuosa (Algarrobo dulce), la especie arborea dominante.

Resultados y Discusion

Los resultados hallados son consistentes con la hipétesis ge-
neral que guio la investigacion. En los bosques control se encuen-
tra que el movimiento vertical descendente del agua y nutrientes
es interrumpido por los sistemas de raices los cuales consumen
el agua pluvial en su totalidad. En tales valles vegetados, el uso
del agua subterranea, mediante la transpiracion de las plantas fre-
atofitas, supera las precipitaciones y no permite la percolacion, de-
terminando un régimen de descarga local. Por el contrario, los
puestos ganaderos modifican el vinculo entre el suelo superficial
y el agua freatica, favoreciendo el transporte vertical del agua,
sales y nutrientes en el suelo, aumentando la recarga local y la li-
xiviacion de nitratos hacia el acuifero, debido a una menor absor-
cion por las raices.
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Los puestos ganaderos simplificaron la estructura de la vege-
tacion, determinado una menor cobertura de arbustos, pastos y her-
baceas. La pérdida de la cobertura vegetal es notoria en superficie,
con reducciones de coberturas observadas hasta los 2 km desde
los puestos (Goiran et al. 2012); sin embargo, otros cambios no tan
evidentes ocurren en el subsuelo y quedan expuestos cuando se
analizan perfiles edaficos profundos (Meglioli et al. 2014).

Mientras que en los bosques control no se encontraron eviden-
cias de flujo vertical de agua y solutos, en concordancia con estu-
dios previos (Jobbagy et al. 2011); en los puestos ganaderos se
obtuvieron mayor infiltracion de agua y movilizacion de sales y ni-
tratos desde la superficie hacia el acuifero. Los niveles de cloruros,
los cuales indican régimen de recarga en desiertos y son inversa-
mente proporcionales al flujo de agua descendente, fueron meno-
res en los puestos ganaderos y representan una evidencia
contundente del incremento del flujo vertical del agua (Meglioli et
al. 2014) (Fig. 1).

a) Humedad, % peso seco b)

Cloruros, pg Cl/g suelo C)
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Los puestos ganaderos generaron un gradiente centripeto cre-
ciente en la disponibilidad de agua, sales, cloruros y nitratos hacia
los corrales de los animales (Fig. 2; Tabla 1). Esto sugiere una dis-
rupcion en la asociacion entre la variabilidad edafica con la hetero-
geneidad de la vegetacion y la presencia de mantillo observada en
los bosques control (Meglioli et al. 2017). Los corrales (Posicion 0
del transecto en los puestos) determinaron zonas de enriqueci-
miento de nutrientes; aunque existen pérdidas netas de nitrégeno
total y materia organica del suelo cuando se evallan efectos del
puesto a mayor escala espacial.

Los dos usos de suelo mantuvieron similares fluctuaciones del
nivel freatico a lo largo del afio, con descensos que progresan du-
rante primavera-verano y una recuperacion del nivel durante otofio-
invierno (Fig. 3). Los puestos ganaderos, sin embargo, alteraron la
quimica del acuifero, produciendo mayores concentraciones de clo-
ruros, sales totales y nitratos en el agua freatica respecto a los bos-
ques control.
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Figura 1. Distribucion vertical de la humedad (a), los cloruros (b) y los nitratos (c) en perfiles edaficos profundos de bosques control y puestos ganaderos.
Los simbolos representan los valores medios + error estandar en tres sitios pareados. Las lineas discontinuas horizontales indican influencia del nivel
freatico (zona saturada).

Figure 1. Vertical distribution of moisture (a), chlorides (b) and nitrates (c) in deep soil profiles (g—i) of control woodlands and livestock stations. Symbols
represent mean values + standard error in three paired sites. The horizontal dashed lines indicate influence of water table level (saturated zone).

Tabla 1. Parametros estimados a partir de modelos lineales mixtos para tres intervalos de suelo, considerando el efecto del uso de suelo (Intercepto) y
la posicién de los perfiles edaficos a lo largo de la transecta (Pendiente) sobre cada variable edafica. Los coeficientes se obtuvieron promediando los mo-
delos candidatos (diferencias en el Criterio de Informacién de Akaike <4 con el modelo de mejor ajuste), usando el paquete de inferencia multimodelo
(MuMin) y bajo el entorno del programa R. Para cada variable edéfica, las diferencias significativas (P>|z| valor) en los parametros de regresién son in-
cluidas, considerando a el bosque control como referencia. P<0.01 “**’; P<0.05 **’; P<0.1 *.

Table 1. Parameters estimated from linear mixed models at three soil intervals, considering the effect of land use (intercept) and position along the transect
(slope) on each edaphic variable. Coefficients were obtained averaging candidate models (differences from the Akaike Information Criterion <4 of the best
fitting model), using the multi-model inference package (MuMIn) by the R program. For each edaphic variable, significant differences (P > |z| value) in intercepts
and slopes of regression models are included, considering the control woodland as a reference. Significance codes: P<0.01 “***; P<0.05 **; P<0.1 **.

Intervalo de suelo Parametros Uso de Suelo Humedad Cloruros Cond. Eléct. Nitratos
Coef. Coef. Coef. Coef.
Superficial
(0-50 cm) Intercepto Bosque 218  *** 20.9 3784 8.80 o
Puesto 3.88 1446 * 602.7 ** 14.02 i
Pendiente Bosque 0.00 0.6 -0.2 -0.02
Puesto -0.05 -40 -16.3 -0.27 o
Intermedia
(50-100 cm) Intercepto Bosque 195 o 62.6 549.4  *** 8.90 o
Puesto 193 ** -14.2 -141.3 6.71 o
Pendiente Bosque 0.00 22~ 3.8 -0.09 *
Puesto -0.03 31 6.7 ** 0.00
Profunda
(150-200 cm) Intercepto Bosque 266  *** 2251 8716  *** 3.59 e
Puesto 069 * -198.4 5474 8.41 **
Pendiente Bosque -0.02 -0.6 3.3 -0.01
Puesto 0.00 0.3 -5.4 -0.05
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Figura 2. Distribucion horizontal de la humedad (a), los cloruros (b), la conductividad eléctrica (c) y los nitratos (d) del suelo en bosques control y puestos
ganaderos para la capa edafica superficial (primera columna), intermedia (segunda columna) y profunda (tercera columna). En tres puestos ganaderos,
una transecta lineal, con muestreos de suelos cada 5 m, comenzé en el corral (0 m) y fue dirigida hacia el ecotono con el bosque (70 m); mientras que
en tres bosques control, una transecta similar comenzé en el fondo del valle. Cada simbolo representa una medicion simple. Las lineas continuas corres-
ponden a las regresiones lineales para los bosques control (marrén) y puestos ganaderos (naranja).

Figure 2. Horizontal distribution of soil moisture (a), chloride (b), electric conductivity (c), and nitrate (d) in control woodlands and livestock stations for the
shallow (first column), intermediate (second column) and deep (third column) soil intervals. In three livestock stations, a linear transect, with soil sampling
every 5 m, was laid from a corral (0 m), running towards the woodland boundary (70 m); while in three control woodlands a similar transect started at the
bottom of the valley. Each symbol represents a single measurement. Solid lines correspond to the linear regressions for control woodlands (brown) and
livestock stations (orange).
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Figura 3. Fluctuaciones del nivel freatico para el bosque control y puesto ganadero del sitio pareado 3 durante la estacion de crecimiento (2013-2014).
El eje y indica cambios relativos en la profundidad del nivel freatico y no es destinado para hacer comparaciones absolutas de nivel freatico entre ambos
usos de suelo. Notar que los ejes y, a la derecha (bosque control) e izquierda (puesto ganadero), tienen la misma escala relativa, pero distintos valores
absolutos. Los datos fueron obtenidos mediante transductores de presion con registro continuo (freatimetro, HOBO) instalados en los pozos. La profundidad
del agua subterranea fue corregida luego de descontar la presiéon barométrica, la cual fue medida con un sensor similar (HOBO) ubicado en el aire.

Figure 3. Water-table level fluctuations for control woodland and livestock station of paired site 3, during the growing season (2013-2014). The y-axis in-
dicates relative depth changes and is not intended for absolute level comparisons between both land uses. Note that the right (control woodland) and left
(livestock station) y-axis numbers are the same scale but different absolute values. Continuous data were recorded using automated pressure transducers
with built-in data loggers (HOBO water level logger) installed in wells. Water depth was corrected after discounting barometric pressure, which was measured
with a similar sensor (HOBO) installed in the air.
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Los puestos ganaderos modificaron la ecofisiologia de los alga-
rrobos, determinando menor nivel de estrés hidrico (mayor potencial
hidrico y conductancia estomatica foliar), menor eficiencia de uso
del agua (menor &'C foliar, indica que el individuo transpira mas
agua por cantidad de biomasa que produce), mejor estado nutricio-
nal (menor relacion Carbono/Nitrégeno foliar) y mayor crecimiento
en longitud de ramas nuevas. Por lo tanto, la fisiologia y crecimiento
vegetativo de P. flexuosa fueron regulados indirectamente por el uso
del suelo, al aumentar la disponibilidad de agua y nutrientes en los
suelos de los sitios disturbados (Meglioli et al. 2016).

Conclusiones

A partir de ésta tesis se demuestra que la integridad de la ve-
getacion ejerce fuertes controles sobre los ciclos del agua, carbono
y nitrégeno en el Monte Central; y que los cambios de uso de suelo
alteran los flujos hidricos y de nutrientes, con efectos que varian a
diferentes escalas (Fig. 4).

A nivel de paisaje, los puestos producen disminucion de la co-
bertura vegetal, con la consecuente reduccion en la fijacion del car-
bono, y redistribucion del agua y solutos del suelo. También
favorecen el drenaje profundo del agua y la lixiviacién de nutrientes
hacia el acuifero debido a la menor absorcién por los sistemas de
raices. Esto es semejante a los procesos de recarga por lluvias es-
tivales observado en los médanos con baja cobertura vegetal (Job-
bagy et al. 2011).

Meglioli 2016

A nivel local, el agua, sales, cloruros y nutrientes del suelo se
acumularon en los corrales de los puestos, mientras que en los bos-
ques control la distribucion espacial estuvo asociada con la presen-
cia de mantillo y grupos funcionales de plantas. Estos cambios en
la acumulacion y la distribucion de recursos edaficos pueden indicar
procesos de degradacion en suelos aridos.

A nivel de planta, los puestos ganaderos determinaron mejoras
hidricas y nutricionales de los algarrobos. Por lo tanto, la vegetacion
freatofita que permanece en sitios disturbados podria amortiguar
el estrés ambiental debido al mayor aporte de recursos superficia-
les (agua y nutrientes), incrementado su crecimiento vegetativo. En
los puestos ganaderos, una mayor produccion de ramas nuevas, y
en consecuencia de follaje, tiende a compensar, a escala de indi-
viduo, la remocién de la vegetacion, incluyendo lefia y troncos de
arboles muertos.

Mediante este trabajo se pretendié evaluar los efectos de los
puestos ganaderos no considerandolos como una amenaza para
el ambiente, sino mas bien con la concepcidon de que éstos son
parte de un sistema dialéctico de interrelaciones hombre-natura-
leza. Un desafio actual que opera a multiples escalas, desde el
nivel local, regional y en ultima instancia global, es lograr sistemas
acoplados hombre-naturaleza que sean productivos y sostenibles
en el tiempo (Villagra et al. 2009). Para esto es esencial poner en
valor los estudios interdisciplinarios e integrados sobre los procesos
de toma de decisiones socioeconémicas y ambientales.

Escalas de analisis

Paisaje
Local
oncentracion
Pérdida de Nutrientes
Planta
Eficiencia en ejor estado hidrico y
uso de agua y nutricional
nutrientes Crecimiento

Figura 4. Efectos del cambio de uso en el desierto del Monte Central, a diferentes escalas espaciales. Los procesos relevantes que ocurren bajo diferentes
niveles de disturbios son mencionados para los bosques control (menor intensidad de uso de suelo) y puestos ganaderos (mayor intensidad de uso de

suelo) en la parte izquierda y derecha, respectivamente.

Figure 4. Effects of land use change in the Central Monte desert, at different spatial scales. Relevant processes occurring under different levels of distur-
bance are highlighted for the control woodlands (lower land use intensity) and livestock stations (higher land use intensity) on the left and right sides, re-

spectively.
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