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El clima modula los efectos del pastoreo sobre la productividad
primaria en ecosistemas áridos de Argentina

Introducción 
A nivel mundial se considera a la desertificación como una pro-

blemática ambiental causada por actividades humanas (European
Commission's Joint Research Centre 2016) que avanza sobre los
ecosistemas áridos, semiáridos y seco subhúmedos. Provoca la
degradación del suelo y la vegetación, y también, una pérdida o
disminución de los servicios ecosistémicos, comprometiendo así la
sostenibilidad de las comunidades que habitan en ellas (Gaitán
2017).

Más del 65% de las tierras áridas y semiáridas son utilizadas
como tierras de pastoreo, en las cuales la vegetación es usada
como fuente de forraje para el ganado doméstico (Millenium Ecos-
ystem Assessment 2005). El pastoreo, junto con el clima, han sido
señalados como determinantes primarios de la estructura (Gaitán
et al. 2014), el funcionamiento (Oesterheld et al. 1999) y la suscep-
tibilidad a la degradación (Reynolds et al. 1999) de dichos ecosis-
temas. Existe una cantidad importante de información sobre la
problemática general de degradación y desertificación, atribuibles
al uso ganadero de los pastizales, con antecedentes en regiones
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El clima modula los efectos del pastoreo sobre la productividad primaria en ecosistemas áridos de Argentina

Resumen: La introducción de fuentes de agua artificiales para uso ganadero en ecosistemas donde el agua ha estado ausente durante su evolución
ha provocado cambios en la vegetación. Se ha demostrado que existe una atenuación radial del impacto del pastoreo con la distancia a la fuente
de agua, favoreciendo la formación de piósferas. En Argentina, no existen estudios que evalúen cómo actúa el clima como modulador de los efectos
del pastoreo en piósferas a lo largo de gradientes ambientales. El objetivo de este estudio fue evaluar y analizar el rol que juega el clima como mo-
dulador de los efectos que el pastoreo induce a escala local. Esto permitiría comprender como actúa el clima sobre los efectos del pastoreo. Para
ello se seleccionaron 77 piósferas a lo largo de un gradiente climático y se analizó la variabilidad espacial de los valores de NDVI (Índice de Vege-
tación de la Diferencia Normalizada) en el gradiente de pastoreo y su relación con la precipitación media anual y la temperatura media anual. Se
observaron dos patrones diferentes de respuesta del NDVI. El patrón 1 presentó un aumento del NDVI con la distancia al punto de agua, mientras
que el patrón 2 manifestó un comportamiento inverso. Las piósferas de los patrones 1 y 2 se ubicaron por encima y por debajo de los 280 mm de
precipitación anual y de los 14.5 °C de temperatura media anual, respectivamente. Estos resultados sugieren que existe un comportamiento dife-
rencial de la vegetación frente al pastoreo que estaría modulado por variables climáticas.

Palabras clave: arbustización; desertificación; piósferas; presión del pastoreo; zonas áridas y semiáridas

Climate modulates grazing effects on primary productivity of arid ecosystems in Argentina

Abstract: The introduction of artificial water sources for livestock uses in ecosystems where water has been absent during their evolution has caused
changes in vegetation. It has been proven that there is a radial mitigation of grazing impact with the distance between the water sources, which en-
courages the formation of piospheres. In Argentina, there are no studies that evaluate how climate acts as a modulator of the effects of grazing in
piospheres along environmental gradients. The objective of this study was to evaluate and analyze the role that climate plays as a modulator of
effects that grazing induces on a local scale. This would allow us to understand how the climate acts on the effects of grazing. For that, 77 piospheres
were selected along a climatic gradient that covers arid and semi-arid areas of Argentina and the spatial variability of the NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) values in the grazing gradient were analyzed as well as its relationship with mean annual precipitation and mean annual temperature.
Two different patterns of NDVI response were observed within the grazing gradient. Pattern 1 presented an increase in NDVI with distance to the
water point, while pattern 2 showed a reverse effect. The piospheres of patterns 1 and 2 were located above and below 280 mm of annual precipitation
and 14.5 °C of mean annual temperature, respectively. These results suggest that there is a differential effect of grazing on vegetation, and that this
effect is modulated by climatic variables.
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áridas y semiáridas de Argentina (Bertiller et al. 2002; Rostagno et
al. 2006; Pazos et al. 2007; Bisigato et al. 2009; Gaitán et al. 2009;
Torres Robles et al. 2015) y del mundo (e.g., Sala et al. 1988; Pic-
kup y Chewing 1994; Saltz et al. 1999). El manejo tradicional del
ganado ha provocado cambios en la estructura y la composición
florística de la vegetación (León y Aguiar 1985; Peter et al. 2012;
Bär Lamas et al. 2013). Sin embargo, los efectos del pastoreo son
variables entre los ecosistemas, y dependen de factores tales como
la identidad y densidad de los herbívoros, el régimen de pastoreo,
el atributo o proceso del ecosistema considerado (Milchunas y
Lauenroth 1993) y la interacción con el clima (Gaitán et al. 2014).

En zonas áridas, el pastoreo por ganado doméstico se ve limi-
tado por la distancia a la que los animales pueden alejarse de las
fuentes de agua (Todd 2006). La introducción de fuentes de agua
artificiales para el ganado en ecosistemas donde el agua ha estado
ausente durante la evolución de éstos (D ‘Odorico et al. 2013) pro-
voca un incremento de la erosión, una reducción de la cobertura
de la vegetación y cambios en las propiedades químicas y físicas
del suelo (Washington-Allen et al. 2004). Estos cambios reducen
la productividad potencial de la tierra y la provisión de servicios eco-
sistémicos que brindan estos ecosistemas (Vogel y Smith 2002).

Varios trabajos demuestran que el impacto del pastoreo aumenta
a medida que decrece la distancia al punto de agua (D ‘Odorico et
al. 2013; Cheli et al. 2016) favoreciendo la formación de piósferas,
definidas como la atenuación radial del impacto desde un punto con-
centrador (Lange 1969; Cheli et al. 2016). La necesidad del ganado
de beber regularmente incrementa la intensidad de uso de las áreas
cercanas a las fuentes de agua (Lange 1969; Todd 2006). Según
James et al. (1999) y Todd (2006), estos gradientes ofrecen un di-
seño experimental adecuado para evaluar el efecto del pastoreo
sobre los ecosistemas áridos y proporcionan la clave para poder es-
tudiar de manera separada en el paisaje los efectos inducidos por
el pastoreo de aquellos debidos a otros factores (Pickup 1989).

La productividad primaria neta aérea (ANPP) es un atributo fun-
cional clave de los ecosistemas terrestres debido a sus relaciones
con la biomasa animal, la productividad secundaria y el ciclo de nu-
trientes (McNaugthon et al. 1989; Castillo et al. 2008). En las zonas
áridas y semiáridas modificadas, la ANPP condiciona el potencial de
producción ganadera (Oesterheld et al. 1992) y, por ello, la cantidad
y estacionalidad de la producción primaria limita la densidad de her-
bívoros y modela las estrategias de pastoreo (Jobbágy y Sala 2000). 

Se utilizó el Índice de Vegetación de la Diferencia Normalizada
(NDVI) como un indicador de la respuesta de la vegetación al gra-
diente de pastoreo. Este índice ha demostrado ser un buen indica-
dor de la productividad primaria neta aérea, ya que está
directamente relacionado con la cantidad de radiación fotosintéti-
camente activa absorbida por la vegetación (Pettorelli et al. 2005).
Además, en un estudio previo realizado en los pastizales áridos de
la Patagonia, Gaitán et al. (2013) analizaron la relación entre nueve
índices de vegetación y atributos estructurales y funcionales de los
ecosistemas y hallaron que el NDVI fue el mejor predictor de ellos. 

Diversos estudios han evaluado los cambios en diferentes atri-
butos de los ecosistemas a lo largo de gradientes de pastoreo en
piósferas de zonas áridas del mundo, por ejemplo, características
del suelo (Facelli y Springbett 2009), banco de semillas (Leder et
al. 2015, 2017), selectividad de forraje (Bertiller y Ares 2011) y es-
tablecimiento de plántulas (Facelli y Springbett 2009). Resultados
en la región de la Patagonia argentina han demostrado cambios fi-
sonómicos y florísticos, en defensas antiherbívoros de las plantas
y en cobertura de especies preferidas en función de la distancia a
las fuentes de agua (Bisigato et al. 2005; Bertiller y Ares 2008; Cheli
et al. 2016). Más allá de la existencia de esta información, no hay
estudios en los que se hayan evaluado piósferas a lo largo de am-
plios gradientes ambientales. 

Una mejor comprensión de los efectos del pastoreo sobre la
ANPP, y el rol que juega el clima como modulador de estos efectos,
puede proporcionar conocimientos fundamentales a los gestores
de las tierras y a los responsables de las políticas públicas para
promover un uso más sostenible de los ecosistemas áridos y se-

miáridos (Augustine y McNaughton 1998). Esto permitiría compren-
der el rol que juega el clima como modulador de los efectos que el
pastoreo induce a escala local en los ecosistemas áridos y semiá-
ridos. Por lo tanto, los objetivos de este estudio son: i) caracterizar
los patrones de respuesta de la vegetación al gradiente de pasto-
reo, para lo que se utilizaron piósferas ubicadas a lo largo de un
amplio gradiente ambiental en regiones áridas y semiáridas de Ar-
gentina; ii) estudiar el efecto del clima (temperaturas y precipitacio-
nes) sobre dichos patrones de respuesta de la vegetación.

Material y métodos
Área de estudio

El trabajo se llevó a cabo en las eco-regiones de Monte de Lla-
nuras y Mesetas, Monte de Sierras y Bolsones, Espinal y Estepa
Patagónica de Argentina (Fig. 1) (Morello et al. 2012). La vegeta-
ción predominante es arbustivo-graminosa y el área de estudio
abarca un gradiente que incluye desde arbustales con árboles ais-
lados en el norte hasta una estepa casi exclusivamente graminosa
en el sur (Torres Robles et al. 2015). La vegetación muestra una
distribución en forma de “islas” dispersas en una matriz de suelo
desnudo (Bertiller et al. 2004). Los parches de vegetación forman
montículos fitogénicos dominados por arbustos debajo de los cua-
les crecen otros grupos funcionales: pastos perennes, hierbas y
costras biológicas (Rostagno et al. 1991; Coronato y Bertiller 1997;
Aguiar y Sala 1999; Bisigato y Bertiller 1997). 

El área de estudio cuenta con un clima subtemplado seco de
transición, con veranos cálidos e inviernos moderados, con tempe-
raturas medias anuales de 12.6 °C a 18 °C y un promedio de pre-
cipitaciones anuales entre 30 y 225 mm para las eco-regiones
Estepa Patagónica y Monte de Llanuras y Mesetas, respectiva-
mente, con una variabilidad interanual elevada (Labraga y Villalba
2009; Nabte et al. 2013). Mientras que se pueden encontrar valores
promedio de hasta 590 mm para las eco-regiones de Monte de Sie-
rras y Bolsones y Espinal (Godagnone y Bran 2009). Estos cambios
dentro de las variables climáticas generan un gradiente, tanto de
temperaturas como de precipitaciones, que va en aumento desde
el suroeste hacia el noreste de Argentina. 

La principal actividad dentro del área es la ganadería extensiva.
Además, tienen lugar incendios forestales (de origen natural y an-
trópico) y se practican desmontes con el objetivo de reducir la bio-
masa arbustiva y aumentar la accesibilidad forrajera del pastizal o
para erradicar la vegetación nativa e implantar pasturas o cereales
(Peter et al. 2013; Villagra y Álvarez 2019). 

Identificación y selección de piósferas

Se realizó un análisis visual exploratorio de imágenes de alta
resolución GeoEye (Google Earth 2018) de las regiones áridas/se-
miáridas de Argentina y se seleccionaron 77 fuentes de agua arti-
ficiales considerando, dentro de un radio de 1500 metros, que las
áreas cumplan con los siguientes criterios: i) que cuenten con una
topografía homogénea, ii) que no se observen cambios en el sus-
trato geológico o cambios evidentes en el tipo de suelo, iii) que no
se observen usos evidentes diferentes al pastoreo, iv) que no haya
influencia de rutas, caminos internos u otra infraestructura dife-
rente a la fuente de agua artificial, y v) que no haya solapamiento
con otra fuente de agua artificial o natural dentro de la distancia
indicada (Fig. 1).

Datos de NDVI

Para obtener los patrones de respuesta de la vegetación al gra-
diente de pastoreo se utilizó la media del NDVI de un período de
cinco años (abril de 2013 a abril de 2018) como un estimador de la
productividad primaria promedio de dicho período. La media de NDVI
de cada sitio se obtuvo de un promedio de 36.6 ± 14.82 imágenes.
Los datos de NDVI se obtuvieron del producto USGS Landsat 8 Co-
llection 1 Tier 1 TOA Reflectance (LANDSAT/LC08/C01/T1_SR en
Google Earth Engine), que cuentan con un pixel de 30x30 m, obte-
nidos mediante la plataforma Google© Earth Engine (GEE). 
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Para cada punto de agua se obtuvo una curva de variación del
NDVI con la distancia hasta los 1500 metros en tramos de 30 me-
tros (50 distancias). Para esto se procedió de la siguiente manera:
se calculó la media del NDVI en pixeles ubicados en cuadrados con
el centro en el punto de agua; cada cuadrado contuvo al anterior y
agregó 30 metros a los lados. Para obtener el valor de cada nueva
distancia, se restó el promedio del NDVI del cuadrado anterior. Por
lo tanto, la media del NDVI de la distancia n se obtiene de la media
del NDVI de los pixeles contenidos en un cuadrado de 2n de lado
menos la media del NDVI de los pixeles contenidos en el cuadrado
de 2(n-30m) de lado.    

Mediante pruebas t de Student se compararon los valores de
pendiente de las curvas de NDVI de cada piósfera en secciones
cada 150 m (0-150; 150-300; 300-450; 450-600; 600-750; 750-900;
900-1050; 1050-1200; 1200-1350; 1350-1500). Se tomó la distan-
cia a la que ya no se observaron diferencias estadísticamente sig-

nificativas entre las pendientes de dos secciones consecutivas
(sección n y sección n+1) como el punto en el cual el NDVI perma-
nece constante. Se consideraron niveles de significancia menores
al 5%. Debido a que las pendientes de cada sección se diferencia-
ron se las pendientes de la sección consecutiva sólo hasta los 450
m de la fuente de agua artificial (Tabla 1), se consideró a ésta como
la distancia límite a la que se manifestaban cambios en la respuesta
de la vegetación y fueron los primeros 450 m de cada piósfera la
distancia utilizada en los análisis realizados. Se usó el software de
análisis estadístico Infostat versión 2020 (di Rienzo et al. 2014).

Con los datos de NDVI de cada fuente de agua, hasta los 450
metros de distancia, se realizó un análisis de conglomerados para
agrupar los sitios según los principales patrones de respuesta de
la vegetación ante el pastoreo. Los análisis se realizaron con el
software de análisis estadístico multivariante PC-ORD (McCune y
Mefford 2011).
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Figura 1. Ubicación del área de estudio, de los sitios de muestreo y eco-regiones. Ejemplo de fuente de agua artificial seleccionada para la toma de
datos. Imagen tomada con la aplicación Google© Earth. Año de la imagen: 2021.
Figure 1. Location of the study area, sampling sites and eco-regions. Example of artificial water source selected for data collection. Image taken with the
Google© Earth application. Picture date: 2021.



Variables climáticas

Para cada sitio se obtuvo la precipitación media anual (PMA) y
la temperatura media anual (TMA) de la base de datos WorldClim,
versión 2.0 (Fick y Hijmans 2017). Los datos de PMA y TMA de esta
base de datos son consistentes con datos locales medidos en es-
taciones meteorológicas de la región de estudio (datos no publica-
dos).

Análisis de los datos

Se obtuvo una medida del efecto del pastoreo en cada sitio, cal-
culada como la pendiente de la relación lineal entre el NDVI y la
distancia a la fuente de agua. Pendientes positivas indicarían un
incremento de la ANPP con la distancia a la fuente de agua con-
forme disminuye la presión de pastoreo. Pendientes negativas, por
el contrario, indicarían mayor ANPP en las áreas más cercanas a
la fuente de agua con mayor intensidad de pastoreo. Para analizar
la contribución de las variables climáticas como moduladoras del
efecto del pastoreo se realizaron regresiones lineales simples de
las relaciones entre PMA y TMA con el efecto del pastoreo, respec-
tivamente.

Resultados
Identificación de patrones de respuesta de NDVI

A partir del análisis de conglomerados se detectaron dos grupos
de sitios que presentan diferentes patrones de respuesta del NDVI
a la presión de pastoreo (Fig. 2). El Patrón 1 se caracteriza por el
aumento gradual del NDVI con la distancia a la aguada y valor de
la pendiente positivo; mientras que el Patrón 2 se caracteriza por
la disminución gradual del NDVI con la distancia y valor de la pen-
diente negativo (Fig. 3).

Se observó una relación entre los patrones de respuesta de la
vegetación al pastoreo y la ubicación espacial de los sitios (Figs.
4a y 4b). Los sitios que presentaron una respuesta creciente a lo
largo del gradiente de pastoreo (Patrón 1) se encuentran ubicados
hacia el noreste del área de estudio, mientras que aquellos sitios
que presentaron una respuesta contraria (Patrón 2), se ubican
hacia el suroeste.

Relación entre el efecto del pastoreo y las variables climáticas

Se observaron relaciones positivas del efecto del pastoreo
tanto con la precipitación media anual como con la temperatura
media anual (Figs. 5a y 5b). Estos resultados sugieren la existen-
cia de valores umbrales de las variables climáticas a partir de los

cuales se producen cambios en el tipo de respuesta de la vegeta-
ción frente al pastoreo. Por encima de 280 mm de precipitación
anual y de 14.5 °C de temperatura media predominan respuestas
del NDVI frente al pastoreo de tipo creciente con la distancia a la
fuente de agua (Patrón 1). Por debajo de dichos umbrales de pre-
cipitación y temperatura se observaron respuestas del NDVI decre-
cientes con la distancia a la fuente de agua (Patrón 2).

Así mismo, existe una relación positiva entre la TMA y la PMA
(Fig. 5c).

Discusión 
A diferencia de trabajos previos en la región en los que se ha

evaluado el efecto del pastoreo a nivel local (Bertiller et al. 2002;
Rostagno et al. 2006; Pazos et al. 2007; Kröpfl et al. 2007; Bisigato
et al. 2009; Gaitán et al. 2009; Torres Robles et al. 2015; Funk et
al. 2018; Funk et al. 2019), nuestro estudio incluye la evaluación
del efecto del pastoreo sobre la vegetación a lo largo de un amplio
gradiente ambiental en zonas áridas y semiáridas de Argentina. Por
lo tanto, esto proporciona conocimiento sobre la respuesta de la
vegetación y sobre cómo el clima controla esa respuesta, a una es-
cala regional. Hemos encontrado dos tipos de respuesta de la ve-
getación al pastoreo, y éstas están mediadas por la PMA y la TMA
de cada uno de los sitios. Nuestros resultados sugieren que los si-
tios más húmedos y cálidos muestran en la mayoría de los casos
la respuesta del NDVI al pastoreo típica de las piósferas, mientras
que los sitios más secos y fríos se comportan en forma contraria al
caso típico, presentando un aumento del NDVI en la cercanía del
punto de agua.

Identificación de patrones de respuesta de NDVI

La existencia de dos patrones de respuesta del NDVI a la dis-
tancia al punto de agua indica un comportamiento diferencial de la
vegetación frente al pastoreo. En el patrón 1 se observa un au-
mento gradual de la productividad de la vegetación con la distancia
a la fuente de agua. Este tipo de respuesta se corresponde con lo
generalmente reportado en estudios previos en piósferas de la re-
gión Patagónica argentina, en los que se observó una disminución
de la cobertura y de la complejidad de la estructura vertical de la
vegetación en la cercanía a la fuente de agua (Lange 1969; Bisigato
y Bertiller 1997; Peter et al. 2012; Bär Lamas et al. 2013; Cheli et
al. 2016).

En cambio, en el patrón 2 se observa una respuesta inversa de
la vegetación, con una disminución gradual de la productividad con
la distancia a la fuente de agua. Si bien, para la región en estudio,
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Tabla 1. Prueba T para comparar medias de la pendiente del NDVI obtenida en secciones de 150 m dentro de un transecto de 1500 m desde el punto
de agua, para 77 sitios (n=77) en ecosistemas áridos de Argentina. Se utilizó un nivel de significancia del 5%. Se resaltan en color gris los valores
significativos.
Table 1. T-test to compare means of the NDVI slope variable obtained in sections of 150 m within a 1500 m transect, for 77 sites (n=77) in arid ecosystems
of Argentina. Used a significance level of 5%. Significant values are highlighted in gray.

Sección n Sección n+1 media(1)-media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T  p-valor

0-150 150-300 0.01 0.01 0.01 <0.0001 4.79 <0.0001

150-300 300-450 -1.60E-03 -2.70E-03 -5.70E-04 <0.0001 -3.06 0.0028

300-450 450-600 -4.70E-04 -9.00E-04 -3.10E-05 0.0002 -2.12 0.0359

450-600 600-750 -4.00E-05 -4.70E-04 3.90E-04 0.114 -0.18 0.8561

600-750 750-900 -3.30E-04 -7.20E-04 5.00E-05 0.6653 -1.72 0.0879

750-900 900-1050 4.40E-04 7.80E-05 8.00E-04 0.505 2.4 0.0175

900-1050 1050-1200 -3.10E-04 -6.10E-04 7.70E-07 0.0131 -1.97 0.0506

1050-1200 1200-1350 1.70E-04 -9.80E-05 4.30E-04 0.743 1.25 0.2143

1200-1350 1350-1500 -8.80E-05 -5.70E-04 3.90E-04 <0.0001 -0.36 0.7169
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Figura 2. Análisis de conglomerados de los sitios con los datos de NDVI obtenido en los puntos de agua de sistemas de pastoreo en ecosistemas áridos
de Argentina. Con color verde se muestran los sitios correspondientes al Patrón 1 (n = 32) y con naranja se indica el grupo correspondiente al Patrón 2
(n = 45).
Figure 2. Cluster analysis of the NDVI obtained in the water points of grazing systems in arid ecosystems of Argentina. Green shows sites corresponding
to Pattern 1 (n = 32) and orange indicates the sites corresponding to Pattern 2 (n = 45).
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Figura 3. Respuesta del NDVI a la intensidad de pastoreo. Patrón 1 (n = 32) y patrón 2 (n = 45) identificados mediante análisis de conglomerados para
los primeros 450 m desde la fuente de agua. Para graficar las curvas se utilizaron los valores medios del NDVI del período 2013-2018 para cada sitio.
Las barras representan un intervalo de confianza del 95%.
Figure 3. NDVI response to grazing intensity. Pattern 1 (n = 32) and pattern 2 (n = 45) identified by analysis for the first 450 m from the water point.
To graph the curves, the NDVI media values for the 2013-2018 period were used for each site. Bars represent the 95% confidence intervals.

Figura 4. a) Precipitación media anual (PMA) en mm. b) temperatura media anual (TMA) en °C, y ubicación de los sitios de muestreo de cada tipo de res-
puesta de la vegetación al pastoreo en ecosistemas áridos de Argentina.
Figure 4. a) Mean annual precipitation (PMA) in mm. b), mean annual temperature (TMA) in °C, and location of sampling sites for each type of vegetation
grazing response in Argentina arid ecosystems.

NDVI (media 2013-2018)
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Figura 5. a) Relación entre la precipitación media anual y b) la temperatura media anual, con la pendiente del efecto del pastoreo sobre el NDVI, con una
significancia de p-valor <0.0001 (en ambos casos), en ecosistemas áridos de Argentina y c) relación entre la precipitación media anual y la temperatura
media anual para cada sitio (Figura 5c).
Figure 5. a) Relationship between mean annual precipitation and b) mean annual temperature, whit slope of grazing effect about NDVI, with a significance
of p-value <0.0001 (in both cases), in Argentina arid ecosystems and c) relationship between mean annual precipitation and mean annual temperature for
each site.

a)

b)

c)

Efecto del pastoreo

Efecto del pastoreo

Temperatura 
media anual (ºC)



existen evidencias contradictorias que señalan un aumento (Bees-
kow et al. 1995) o no (Peter et al. 2013) de arbustos en cercanías
de la fuente de agua, este patrón de respuesta de NDVI podría in-
dicar un proceso de arbustización. Procesos de reemplazo de es-
pecies herbáceas por leñosas han sido observados en diversas
zonas áridas y semiáridas del mundo (van Auken 2000; Gibbens et
al. 2005; Maestre et al. 2009) y, en muchos casos, se asocian con
el incremento en la presión de pastoreo (Asner y Martin 2004; Ar-
cher et al. 2017).

Relación entre el efecto del pastoreo y las variables climáticas

La diferencia de patrones observada en los resultados se ma-
nifiesta a partir de los 280 mm de precipitación anual. En estudios
previos se menciona la existencia de un umbral cercano a 300 mm
a partir del cual se ven afectados diferentes atributos de los eco-
sistemas áridos y semiáridos. Por ejemplo, la productividad de los
suelos según sus propiedades físicas (Sala et al. 1988), la disponi-
bilidad del nitrógeno como limitante de la PPNA (Yahdjian et al.
2011) y la sensibilidad del ecosistema a la variabilidad de la preci-
pitación (Gherardi y Sala 2019), cambian su respuesta en ese valor
de PMA. En este trabajo observamos variaciones en la respuesta
de la productividad de la vegetación a la intensidad de pastoreo
según la PMA de cada sitio. Esto sugiere que el pastoreo tiene efec-
tos diferenciales sobre la vegetación a partir del mismo umbral de
precipitación, es decir, alrededor de los 300 mm. 

En sitios con precipitaciones mayores a 280 mm anuales, el
pastoreo provoca cambios sobre el NDVI, principalmente en las
áreas más cercanas a las fuentes de agua. Estos cambios podrían
deberse a cambios en la estructura, como una disminución de la
biomasa verde a causa del pisoteo y pastoreo por parte del ganado,
observándose una respuesta similar a la hallada en otros estudios
(Bisigato y Bertiller 1997; Peter et al. 2012; Bär Lamas et al. 2013;
Cheli et al. 2016). 

Por el contrario, aquellos sitios que se encuentran en zonas con
precipitaciones menores a 280 mm anuales presentan un aumento
de los valores de NDVI en cercanía de los puntos de agua. Esto
podría deberse a: i) un mayor crecimiento de la vegetación en cer-
canía a la fuente de agua debido al incremento en la fertilidad del
suelo inducida por la deposición de heces y orina del ganado (Cheli
et al. 2016); ii) la ocurrencia de un reemplazo de pastos por arbus-
tos en la zona con mayor intensidad de pastoreo, debido a que la
combinación de aridez y pastoreo favorece más a las especies ar-
bustivas, que generalmente tienen raíces más profundas, lo cual
les permite acceder al agua acumulada en las capas más profun-
das del suelo (Schenk y Jackson 2002; Gaitán 2017) y son menos
palatables que los pastos. 

En cuanto a la TMA, se observa un umbral de temperatura
(14 ºC) que afectaría al sistema de manera similar, o complemen-
taria, al umbral de precipitación. Según Gaitán et al. (2014), la tem-
peratura es un factor de control importante de la estructura de la
vegetación, y el incremento de dicha variable y de la severidad de
las sequías tendrían un efecto negativo sobre la productividad pri-
maria de estos ecosistemas, ya que provoca un aumento de la eva-
potranspiración, proporcionando mayor ventaja a aquellas especies
que soportan mejor la falta de agua. 

Si bien el aumento de temperatura induce mayor aridez y esto
debería reflejarse en una relación negativa entre temperatura y
efecto de pastoreo, nuestros resultados no muestran ese efecto.
Por lo tanto, creemos que la correlación existente entre TMA y PMA
indicaría que es la precipitación la variable que más impacta sobre
la respuesta de la vegetación y que la temperatura por sí sola no
posee tal influencia. 

Conclusión
Nuestros resultados sugieren la existencia de un umbral de pre-

cipitación (correlacionado también con un umbral de temperatura)
que induce dos tipos de respuesta de la productividad de la vege-
tación en relación con la distancia a la fuente de agua para el ga-

nado. El análisis e identificación de estos dos patrones de res-
puesta de la vegetación frente al pastoreo, y cómo éstos se asocian
con el clima, es clave para poder predecir en qué forma afectarían
a estos ecosistemas los cambios en el manejo del pastoreo en di-
ferentes escenarios climáticos.

El presente es un estudio observacional y fue realizado en una
escala geográfica amplia. Esto nos ha permitido identificar los prin-
cipales patrones de respuesta de la vegetación frente a la intensi-
dad de pastoreo y analizar el control que ejerce el clima sobre estos
patrones. A partir de estos resultados surgen nuevos interrogantes
que serán abordados en futuros estudios. Por ejemplo, mediante
evaluaciones en terreno se buscará responder si la mayor abun-
dancia de vegetación en la cercanía a la fuente de agua en las
zonas más áridas se debe a un mayor crecimiento de la vegetación
por un aumento de la fertilidad edáfica o a la mayor presencia de
arbustos ocasionada por un reemplazo de las especies de pastos.
Otros aspectos que deben ser evaluados son los efectos de posi-
bles diferencias en la carga animal o en la especie del herbívoro
dominante entre las piósferas.
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