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RESUMEN

Se presenta un esquema de estados y transiciones para pastizales de montafia del centro de Argentina. Estos
pastizales han sido sometidos a cargas moderadas a altas de ganado introducido desde la época de la conquista
espafiola, y existen evidencias que la presencia de grandes herbivoros nativos es ain mas antigua. Actualmente el
fuego se utiliza para estimular el rebrote después de la estacion desfavorable. El esquema ha sido elaborado a partir
de la informacién disponible proveniente de areas excluidas al pastoreo, areas pastoreadas y éareas roturadas,
teniendo en cuenta atributos estructurales y funcionales. Se describen 6 estados y 9 transiciones entre estados que
estarian controlados por la herbivoria, el efecto de su exclusion, el fuego y la roturacion sobre la composicion
floristica, diversidad, biomasa y productividad del pastizal.
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ABSTRACT

A model of states and transitions is presented for montane grasslands from central Argentina. These grasslands are
moderate to heavily grazed since at least 300 years ago when the spaniel settlers introduced large domestic ungulates.
There are also evidences of the presence of large native herbivores previous to domestic european cattle. Fire is
used at present to stimulate resprouting after the dry-cold season. The state-and-transitions model is built on the
basis of field data obtained from exclusions to large domestic ungulates, grazed, and ploughed areas. Taking into
account structural and functional attributes of those different situations we obtained a model with 6 states and 9
transitions. Transitions between states would be controled by the interactions between plants and herbivores, and
the effect of exclusion, grazing and ploughing on floristic composition, diversity, biomass and productivity of these
grasslands.

Key words: grassland, grazing, disturbances, states and transitions.

INTRODUCCION sistemas se encuentran en areas donde existe un
periodo del afio donde la disponibilidad de agua en
el suelo esta por debajo de los requerimientos para

Los pastizales naturales representan la el desarrollo de arboles. Los pastizales ocupan

vegetacion potencial del 25% de la superficie territorios donde el rango de precipitaciones medias

de la tierra, y se considera que el clima es el oscila entre 250 y 1000 mm, y las temperaturas

principal determinante de su ocurrencia. Estos medias minimas y maximas, entre 0° y 26°C
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respectivamente. Sin embargo, la presencia de
pastizales naturales en rangos de precipitacion y
temperatura mas amplios se debe explicar, ademas,
debido a la interaccion del clima con factores como
el fuego, la herbivoria, la roturacién u otros factores
que originan una perturbacion en el sistema
(Lauenroth 1979).

Esos factores, actuando aisladamente o en
conjunto, pueden producir diferentes efectos
directos sobre plantas individuales, como cambios
en sus tasas fotosintéticas (Detling et al. 1979;
Paintery Detling 1981, Detling y Painter 1983), en
las tasas de crecimiento (Detling ef al. 1979, 1980;
Hilbert et al. 1981, Bertiller y Defossé 1990;
Oesterheld y McNaughton 1991, Oesterheld 1992),
en la forma de crecimiento y en su morfologia
(McNaughton 1979, 1984, Detling y Painter 1983,
Gomez Sal et al. 1986, Diaz et al. 1992, Pucheta et
al. 1992, Fernandez Alés et al. 1993), en la
concentracion de nutrientes (Jaramillo y Detling
1988, Coughenour 1991), y en la mortalidad y
establecimiento de plantulas (Oesterheld y Sala
1990, Bullock ez al. 1994). También ejercen efectos
indirectos, mediados principalmente por cambios en
la calidad de la luz interceptada por las plantas
(Deregibus et al. 1985, Schmitt y Wulff 1993), y
modificaciones de las interacciones competitivas
entre los individuos (Harper 1969, Grime 1979,
Keddy y Shipley 1989). Estos efectos se
manifiestan a nivel de la comunidad vegetal como
cambios en su estructura (McNaughton 1984, Sala
et al. 1986, McNaughton y Sabuni 1988, Sala 1988;
Whicker y Detling 1988, Diaz et al. 1992), su
composicion floristica (Leén et al. 1984, Ledn y
Aguiar 1985, Facelli y Leén 1986, Milchunas et al.
1988, 1989, Noy-Meir et al. 1989, Belsky 1992,
Pettit er al. 1995), en su diversidad (Collins 1987,
Chaneton y Facelli 1991, Belsky 1992, Montalvo et
al. 1993, Leps et al. 1995, Pucheta et al. 1988), y
en su biomasa (Milchunas y Lauenroth 1989;
Milchunas et al. 1989, Coughenour 1991, Pucheta
et al. 1988) y productividad primaria neta
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(McNaughton 1979, Sala et al. 1981, Pandey y
Singh 1992, Sundriyal 1992, Pucheta et al. 1988).

Toda esta variedad de respuestas de la
vegetacion frente a perturbaciones esta limitada por
factores que operan a una escala espacio-temporal
mas amplia, como condiciones climaticas del sitio y
su historia evolutiva (Milchunas et al. 1988,
Milchunas y Lauenroth 1993), y ha tratado de ser
simplificada a través de diferentes modelos que
explican el funcionamiento de los ecosistemas frente
aesos factores. El modelo més utilizado en el manejo
de pastizales naturales o semi-naturales derivo de
las ideas vertidas por Clements (1916) y Weaver y
Clements (1938), las que a partir de la década del
40 influyeron fuertemente las politicas de manejo
de pastizales en Norte América y en el resto del
mundo. Este modelo sucesional supone que un
sistema dado posee un estado estable en ausencia
de perturbaciones (el climax), y que la sucesion
hacia ese estado luego de una perturbacién es un
proceso lineal. La presion de pastoreo, por ejemplo,
produce cambios progresivos en la vegetacion en
la direccion opuesta a las tendencias sucesionales
por lo que una presion opuesta e igual a la de la
sucesion mantendria la vegetacion en un estado
de equilibrio. Todos los estados posibles pueden
ser ordenados en un continuum desde un estado
sucesional temprano, con una condicion pobre frente
a una alta presion de pastoreo, hasta un estado
sucesional tardio, con una excelente condicion frente
a presiones de pastoreo muy bajas (Humphrey 1962,
Dyksterhuis 1949).

Westoby et al. (1989), por otro lado,
propusieron un modelo alternativo que tiene en
cuenta diferentes estados estables del sistema y
transiciones entre ellos, luego de llegar a la
conclusion que el modelo sucesional clasico no se
cumnple en numerosos casos, como en sistemas
donde el agua es un factor limitante, al menos
durante un periodo del afio. La inercia demografica
de muchas poblaciones, las diferencias en las
jerarquias competitivas de las plantas, las respuestas
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no lineales al pastoreo, las retroalimentaciones
positivas por fuego y los cambios edaficos inducidos
por la vegetacion, serian algunos de los factores
que, segUin estos autores, explicarian la escasa
generalidad del modelo sucesional (Westoby et al.
1989).

La informacion disponible sobre la respuesta
de los pastizales naturales de las Sierras de Cordoba
frente a perturbaciones como el pastoreo (Diaz 1989,
Diaz et al. 1992, 1994), el fuego (Menghi et al.
1993)y laroturacion (Diaz et a/. 1990) nos permite,
a través de un modelo de estados y transiciones
similar al propuesto por Westoby et al. (1989),
conocer el estado actual del sistema natural y sus
respuestas frente a distintos tipos e intensidades de
disturbio. La construccion del modelo permitira
predecir cambios de estado y evaluar los factores
asociados a las transiciones entre diferentes estados.

CARACTERISTICAS DEL AREA

Esta ubicada en las altiplanicies graniticas de
Pampa de Achalay Pampa de San Luis, Sierras de
Cordoba, Argentina, a 2200 msnm. Abarca una faja
orientada en sentido N-S, de unos 100 kim de longitud
(31°24'-31°50"S) y 8 km en su parte mas ancha
(64° 45' - 64° 52' W) (Figura 1).

El clima es tipicamente de montafia, con
temperaturas bajas en invierno, grandes variaciones
térmicas, fuertes vientos, lluvias concentradas en
una sola estacion, heladas frecuentes durante gran
parte del afio y algunas nevadas (Cabido 1985). La
temperatura presenta un ritmo anual bien definido,
conun invierno térmico y un verano cortoy fresco.
Las temperaturas medias de invierno y verano son de
5°y 11,4 °C respectivamente. Las precipitaciones,
concentradas principalmente entre noviembre y
marzo, alcanzan un valor promedio de 850 mm para
12 afios de registros (Cabido, 1985). EI patrén
de distribucion de las lluvias pone en evidencia dos
estaciones bien marcadas, una lluviosa, desde
octubre a abril, con medias mensuales superiores
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Figura 1. Ubicacién de los pastizales de altura de las Sierras
de Cordoba, Argentina.

a 40 mm, y una relativamente seca, desde
mayo hasta setiembre, en la cual el mes mads
lluvioso presenta una media de 26 mm (Cabido
et al. 1987).

La Pampa de Achala se encuentra ubicada
fitogeograficamente en el subpiso superior de
pastizales de altura de las Sierras de Cérdoba (Luti
et al. 1979), dentro del Distrito Chaquefio Serrano
(Cabrera, 1976), aunque la pertenencia de estos
pastizales a la Region Chaqueiia ha sido discutida
por Funes y Cabido (1995).

La vegetacion es un pastizal determinado
climaticamente. A escala local, la distribucion
espacial de las comunidades vegetales se relaciona
principalmente con la textura del suelo y el régimen
hidrico (Cabido et al. 1987).
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Figura 2, Esquema del modelo de estados y transiciones para los pastizales de altura de las Sierras de Cérdoba, Argentina. Los
nimeros romanos indican diferentes estados; la caja gris del estado V indica inestabilidad; las flechas grises indican baja probabilidad

de ocurrencia de la transicion.

EL USO EN LOS PASTIZALES DE LAS
SIERRAS DE CORDOBA

Los pastizales de altura de las Sierras de
Cdrdoba han estado sujetos al pastoreo por animales
domésticos desde 1a ocupacion espafiola hace mas
de 300 afios, aun que es probable que la presencia
de grandes herbivoros nativos sea mas antigua atin
(Diaz 1989, Diaz et al. 1994). Estos pastizales
soportan actualmente un régimen de ganaderia
extensiva, con cargas moderadas o altas de ganado
vacuno, equino y ovino. Las précticas tradicionales
incluyen el uso periddico del fuego para reducir la
cobertura de las grandes gramineas en penacho y
estimular el rebrote. Sin embargo, el pastoreo
continuo mantiene una estructura de la vegetacion
donde el uso del fuego se hace muy poco frecuente.
En el 4rea de estudio, el fuego no ha sido utilizado
durante los tltimos 20 afios, por lo que se puede
evaluar independientemente el efecto del pastoreo.
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En sitios similares al de este estudio, Diaz
et al. (1992, 1994) observaron que el pastoreo
moderado no produce cambios importantes
en la composicion floristica del pastizal, ni la invasion
de especies exdticas. En cambio, si ocurren cambios
importantes en la composicién floristica
y la presencia de especies exdticas luego de
perturbaciones mucho mas severas, como el arado
(Diaz et al. 1990). Estos autores sugieren que los
escasos cambios observados en la composicion
floristica frente al pastoreo estarian evidenciando
la acumulacién de un cierto numero de
caracteristicas en las poblaciones que conforman
el pastizal, las que les confieren cierto grado de
adaptacion al pastoreo. Sin embargo, el término
adaptacion hace referencia a que los mismos
factores que operan en el presente (herbivoria por
ungulados) también habrian operado en el pasado
(Coughenour 1985).

Los diferentes estados detectados no implican
que sean los Ginicos que puedan presentarse en los



PUCHETA, CABIDO Y DiAZ

pastizales de altura de las sierras de Cdérdoba, mas
bien, intentan reflejar los estados mas extendidos
espacialmente. Las transiciones propuestas en el
modelo se asumen como los procesos mas
importantes que actuan para que un determinado
estado evolucione hacia otro (Figura 2).

Estado I: Pajonal de Deyeuxia hieronymiy
Festuca tucumanica

Es la comunidad vegetal tipica cuando el
sistema ha sido liberado de perturbaciones por un
tiempo prolongado (méas de 15 afios) (Pucheta y
Cabido 1992, Cabido et al. 1996). Se caracteriza
por poseer una cobertura del 100% y estar dominada
casi exclusivamente por pastos perennes de gran
porte como Deyeuxia hieronymi y Festuca
tucumanica. En suelos mas humedos, el pajonal
puede estar compuesto, ademads, por la graminea
de gran porte Poa stuckertii. Entre las matas de
estas gramineas pueden encontrarse individuos
aislados de pastos de pequefio tamafio como
Agrostis montevidensis, Eragrostis lugens,
algunas ciperaceas como Carex fuscula'y C.
boliviensis, y especies de latifoliadas herbaceas,
como Alchemilla pinnata, Plantago myosuros,
Vicia graminea, Noticastrum marginatum y
Rumex acetosella. Esta gran dominancia mostrada
por unas pocas especies hace que esta situacion
posea valores mas bajos de diversidad que otros
estados (H’= 3,26) (Pucheta er al. 1988).

En esta comunidad existe una gran
acumulacion de biomasa aérea (1462g m™?),
principalmente como materia muerta en pie (1123
gm?),y labroza depositada sobre el suelo alcanza
valores de 882 g m™. El 96% de esta biomasa es
acumulada por las gramineas de gran porte
(Pucheta 1996, Pucheta et al. 1988).

La productividad primaria neta aérea de esta
comunidad es de 8300 kg ha' afio”! (Pucheta 1996,
Pucheta ef al. 1988) (Tabla 1).
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Estado II: Pastizal abierto de Deyeuxia
hiernymi, Festuca tucumanica 'y

Alchemilla pinnata

Esta comunidad presenta una cobertura
herbacea del 100%, aunque la distribucion entre
grandes gramineas perennes (50-60%) y hierbas
latifoliadas (40-50%) es diferente que en el Estado
1. La disminucién de la dominancia de las gramineas
de gran tamaifio permite el desarrollo de una
estructura en mosaico donde alternan parches de
pastos altos (Deyeuxia hieronymi, Festuca
tucumanica) con parches de céspedes mixtos
formados por especies de latifoliadas rastreras
(Alchemilla pinnata, Relbunium richardianum,
Trifolium sp., Gentiana parviflora), gramineas
de pequeiio porte (Agrostis pyrogea, Agrostis
montevidensis, Eragrostis lugens) y ciperaceas
(Carex fuscula, C. boliviensis, Cyperus reflexus)
(Pucheta y Cabido 1992), donde los herbivoros
concentran sus actividades alimentarias (V. Falczuk
com. pers.). Esta estructura mantenida por cargas
moderadas de herbivoria (3-5 ha/animal) hace que
la diversidad sea mas alta que la del Estado 1
(H’=4,39). No se observa suelo desnudo ni signos
visibles de erosion.

La biomasa aérea en esta situacién alcanza
los 443 g m?, siendo el 60% de ese valor biomasa
muerta en pie. La broza acumulada sobre el suelo
no supera los 140 g m?2. Las especies de pastos
altos representan el 50% de la biomasa total, y le
siguen en importancia las graminoides (pequeiias
gramineas y ciperdceas) con un 37%, las especies
latifoliadas (11%) y por ultimo las especies anuales
(2%), las que incluyen sélo una graminea
(Muhlenbergia peruviana) y una latifoliada
rastrera (Gentiana parviflora). Todas las demas
especies son perennifolias. Cabe agregar que no se
observan especies exdticas en esta situacion (Pucheta
et al. 1988). La productividad primaria neta aérea de
esta comunidad es de 7570 kg ha' afio! (Pucheta
1996, Pucheta et al. 1988) (Tabla 1).
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Tabla 1. Estados posibles en los pastizales de altura de las Sierras de Cordoba, Argentina, y algunas caracteristicas de su
estructura y funcionamiento. El signo ? indica dato no disponible. I, pajonal de Deyeuxia hieronymi'y Festuca tucumanica; 11,
pastizal abierto de Deyeuxia hieronymi, Festuca tucumanicay Alchemilla pinnata; 111, césped de Aichemilla pinnata, Carex spp
y Gentiana parviflora; IV, césped de Muhlenbergia peruviana, Gentiana parviflora'y Bulbostylis juncoides; V. comunidades de
ruderales exdticas y nativas; VI, comunidades de especies ruderales y nativas perennes.

Estados I 11 111 v A\ VI
Diversidad 3,26 439 4,56 3,73 3,13 400
Ntmero de especies por Muestra
(025m7) 23 35 41 27 ? ?
Biomasa viva(gm?) 339426 179,349,2 162,8+8 3 ? ? ?
Necromasa (g m™?) 1123472 263,9+19,8 106,9+5,0 ? ? ?
Broza(gm?) 882485 137,348,7 15,5£2,0 ? ? ?
Biomasa total (gm?) 1462+83 44324240 2697484 <507 2 ?
Productividad primaria neta aérea
(g m?afio’) 830201 75753 522445 <150? ? ?
Proporcién de grupos funcionales
Rastreras 0.2 4.8 32 ? ? ?
Rosetas 2 59 10 ? ? ?
Anuales 0,02 1,1 10 ? ? ?
Graminoides 12 37 428 ? ? ?
Grandes gramineas. 9% 50 0 ? 7 ?

las especies. Las gramineas de gran porte son
“atomizadas” por efecto del pastoreo, por lo que se

Estado II1: Césped de Alchemilla pinnata,

Carex fuscula y Gentiana parviflora presentan como pequefios mddulos contiguos, los

que contribuyen a formar un césped de pastoreo
muy homogéneo en su estructura. La diversidad

Comunidad de especies nativas que se

caracteriza por la simplificacién de la estructura este Estado es més alta que en los anteriores

vertical y horizontal debido a la disminucién de la (H'=4.56) y no se presentan especies exoticas ni

dominancia de las especies de pastos altos malezas nativas (Pucheta ef al. 1998).

caracteristicos de los Estados I y II. No presenta La biomasa aérea total es mas baja que en

. o .
suelo desnudo y la cobertura de graminoides y los Estados anteriores (270 g m™) pero existe una

latifoliadas rastreras y arrosetadas alcanzael 100%. ~ MaYor proporcién de material verde (60%). La

En esta situacion existe basicamente la misma broza acumulada sobre el suelo es muy escasa (15

composicion floristica que en el Estado II, aunque g m™), por lo que la biomasa principalmente sigue

cambia sustancialmente la frecuencia relativa de el ciclo de la herbivoria. Graminoides y latifoliadas
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rastreras representan el 48 y 32%, respectivamente,
y en conjunto anuales y latifoliadas arrosetadas
constituyen un 20% de la biomasa aérea total. La
productividad primaria neta aérea de esta
comunidad es de 5220 kg ha™! afio”' (Pucheta 1996,
Pucheta er al. 1988) (Tabla 1).

Estado I'V: Césped de Muhlenbergia
peruviana, Gentiana parviflora y
Bulbostylis juncoides

Situacion critica para el sistema de pastoreo.
Comunidad de especies anuales de pequefio tamafio
que no alcanzan a cubrir el 60% de la superficie
del suelo. La presencia de suelo desnudo favorece
los procesos ligados a la erosion. La degradacion
de este Estado (no se muestra dicha transicion en
el modelo) termina con la pérdida total del suelo y
la aparicion de la roca madre. Esta situacion se ve
incrementada debido a falta de descanso del pastizal
0 a una excesiva carga ganadera. No hay datos
disponibles sobre la biomasa y productividad de
estas comunidades (Tabla 1).

Estado V: Comunidad de especies
ruderales

Estas comunidades son tipicas de areas donde
la profundidad del suelo (>50 cm) permite el uso
agricola. Luego de laroturaciény el cultivo, por lo
general de papa (Solanum tuberosum), estos
campos son abandonados y colonizados por
numerosas especies de malezas como Medicago
lupulina, Chenopodium chilense, Carduus nutans,
Brassica rapa subsp. sylvestris, Glandularia dissecta,
Nierenbergia hippomanica, Poligonum aviculare,
Lepidium bonariense, y especies de los géneros
Solanum y Euphorbia. En este estado la vegetacion
presenta una baja diversidad de especies y un alto
porcentaje de ellas son exdticas (22%) (Diaz et al.
1990, 1994). No se dispone de datos sobre la biomasa
y la productividad de esta situacion (Tabla 1).
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Estado VI: Comunidad de especies
ruderales y nativas perennes

Esta comunidad se aproxima mas a las
comunidades naturales de los pastizales de
altura, salvo por la baja representatividad de los
pastos perennes (Deyeuxia hieronymi, Festuca
tucumanica) y por la presencia de algunas
especies de malezas exoticas y nativas, las que
representan el 13% del total. Otras especies
tipicas de los pastizales, como Carex fuscula,
Carex macrorrhiza, Cyperus reflexus, Eleocharis
dombeyana, Eryngium agavifolium vy
Geranium patagonicum se hacen presentes en
esta comunidad (Diaz et al. 1990, 1994)
(Tabla 1).

Transicion 1.Para que el Estado I se convierta
en un pastizal abierto con una menor dominancia
de los pastos perennes en penacho es necesario
provocar un incendio. Luego del incendio, la
estructura de la vegetacion cambia drasticamente,
no por un recambio importante en la composicioén
floristica, sino mas bien por una reduccién de la
biomasa y la necromasa. Estas condiciones
permiten que en los espacios existentes entre los
individuos de grandes gramineas se instalen
individuos de especies graminoides y latifoliadas
perennes. La nueva estructura generada es
mantenida con cargas ganaderas moderadas (3-4
ha/animal).

Transicion 2. El pastizal abierto caracteristico
del Estado I puede ser convertido en un césped de
pastoreo con cargas de hasta 1 o 2 animales/ha.
Esta estructura puede ser mantenida por tiempos
muy prolongados teniendo en cuenta la carga
ganadera y el régimen de lluvias. En afios secos, si
la carga ganadera no es disminuida, puede operar
la Transicién 3.

Transicion 3.Esta comunidad no sélo se
encuentra presente donde el césped de pastoreo ha
sido sobrepastoreado o donde se ha mantenido una
carga ganadera constante independientemente del
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régimen de lluvias, sino también donde el perfil de
suelo es muy poco profundo, por lo que la capacidad
de retencién de agua del mismo es muy escasa.
En estas condiciones, es muy poco probable
que el pastizal retorne a Estados anteriores
debido principalmente a la pérdida de suelo
(Transicion 5).
Transicion 4. Cualquiera de los Estados I, II
o IIT son suceptibles de ser roturados para uso
agricola. Esta actividad, luego de cesar por el
periodo de 1 afio, permite alcanzar el Estado V, el
que no representa un estado estable, mds bien es
una etapa sucesional caracteristica que luego de
unos 10 a 12 afios de descanso (Transiciéon 8)
alcanza el Estado VI. Este ultimo Estado puede
retroceder hasta el anterior por una nueva
roturacién y posterior abandono de 1 afio
(Transicion 4) (Diaz et al. 1990, 1994).
Transicion 6. La exclusion de pastoreo por
4-5 afios permite volver al Estado II (Pucheta et
al. 1992, 1988, Pucheta y Cabido 1992).
Transicion 7. La exclusion del pastizal por
unos 15 afios permite volver al Estado I (Pucheta
et al. 1992, 1998, Pucheta y Cabido 1992).
Transicion 9. Esta transicién es sumamente
improbable al menos a la escala temporal que el
modelo maneja. Se conocen situaciones de
descanso de mas de 30 afios donde el pastizal del
Estado VI pasa al Estado I (Diaz et al. 1990, 1994),
aun cuando las diferencias en el microrrelieve
producidos por la roturacién son evidentes.
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