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RESUMEN

En los pastizales la estimacion de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) resulta clave ya que, entre otros aspectos,
determina la cantidad de forraje disponible para el ganado. Los métodos tradicionales para estimar la PPNA en pastizales
implican cortes de biomasa. La frecuencia y el momento de corte son generalmente reportados, no asi la altura a la cual se
realiza la cosecha de biomasa. La biomasa puede cortarse al ras del suelo o dejando unos pocos centimetros sobre el mismo.
Esto determina importantes variaciones en la cantidad y calidad de biomasa remanente lo cual afectara el rebrote de las
plantas. En este trabajo comparamos el efecto sobre la PPNA de cortar la biomasa a ras del suelo (método ras) y dejando un
remanente de 2 cm (método rebrote) en las dos unidades de pastizal de Sierras del Este, una regidén geomorfoldgica de Uruguay
con 90% de pastizales y que abarca mas del 14% del pais. Se corté estacionalmente durante un afo en cuatro sitios, dos en la
unidad de pastizales abiertos y dos en |la de pastizales densos. Nuestros resultados indicaron que el efecto del método de corte
fue mas importante que las diferencias en productividad debidas al tipo de pastizal. La PPNA anual de los pastizales abiertos
fue 33% mayor cortando al ras del suelo que cortando a 2cm de altura, mientras que en los pastizales densos dicha diferencia
fue del 40% a favor del corte al ras. Los pastizales densos fueron mas productivos que los abiertos: 28% mas cortando al ras y
20% mas dejando un remanente de 2cm. El efecto del método de corte dependid de la estacidn del afo, siendo mayor en
verano. Resaltamos la necesidad de estandarizar el método de corte de biomasa para realizar comparaciones vélidas de la
productividad de pastizales de diferentes sitios. Cortar la biomasa dejando un remanente de 2 cm resulta mas barato, mas facil
y mas conveniente ya que se evita la contaminacion con particulas de suelo.

Palabras clave. productividad primaria neta aérea, pastizales, Sierras del Este, Uruguay.

SUMMARY

The estimation of Aboveground Net Primary Production (ANPP) in grasslands is a key factor because it determines the amount
of forage that is available to livestock, apart from other aspects. Traditional methods to estimate ANPP include the cut or
harvest of plant biomass. The frequency and the moment of harvest are generally reported, although the height from which
the cut was made from the soil surface is not. This height, when it is reported, shows a great variation because it can be done
at ground level or a few centimeters above it. This variation modifies the amount and the quality of biomass that remains in
the field and so the ability of forage species to generate new tissues. In this study, we compared the effect that cutting biomass
just above the soil surface or leaving 2 cm of stand biomass produces on ANPP, in the two grasslands units of Sierras del Este
region, in Uruguay. This is a geomorphological region that represents more than 14% of the Uruguayan territory and it is almost
90% covered by grasslands. In this region, two grassland units have been identified and mapped according to their floristic
composition and landscape characteristics: open and dense grasslands. Biomass harvest was done seasonally during a year in
four sites: two in the open grasslands unit and two in the dense one. Our results showed that differences in ANPP due to
harvest biomass method were higher than the effects due to the type of grasslands. Annual ANPP in open grasslands of Sierras
del Este was 33% higher when we cut the biomass at ground level than when we left 2 cm of stand biomass. In the case of the
dense grasslands this difference was 40% higher when cutting biomass close to the soil. Dense grasslands were also more
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productive than open ones: 28% and 20% cutting at ground level and leaving 2 cm, respectively. We also found a seasonal
effect on the harvest method: the greatest differences were in summer. We recommended standardized biomass harvest
method to estimate ANPP in grasslands to allow valid comparisons of ANPP values from different sites. Cutting biomass at 2
cm shows to be cheaper, easier and more convenient because it avoids soil contamination.

Key words. aboveground net primary productivity, grasslands, Sierras del Este, Uruguay.

Introduccién

La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) representa
la tasa de produccion de nueva biomasa vegetal aérea por
unidad de area y de tiempo (McNaughton et al, 1989;
Oesterheld et al, 1992). En el caso particular de ecosistemas
pastoriles, y desde una perspectiva aplicada, resulta de vital
interés su conocimiento ya que determina la generacién de
forraje disponible para el ganado y por ende representa el
principal control de la carga ganadera (Oesterheld et al, 1992,
1999). En los pastizales resulta dificil estimar la PPNA debido
a su elevada variacion tanto en el espacio como en el tiempo
(Briggs y Knapp, 1995; Knapp y Smith, 2001; Knapp et al,
2007). En relacion a la variacidn espacial, tanto a escala de
paisaje como local, la PPNA ha sido relacionada con
gradientes topograficos, edaficos y también con regimenes
de perturbacion, particularmente el pastoreo (Oesterheld et
al, 1999; Altesor et al, 2005; Baeza et al, 2010; Lezama et al,
2014). A escala temporal, la variacidn interanual de la PPNA
depende en gran medida de la dindmica de las
precipitaciones, las cuales en este tipo de ecosistemas
pueden ser muy variables (Knapp y Smith, 2001; Oesterheld
et al, 2001). En pastizales de clima templado con marcada
estacionalidad y diferencias fenoldgicas de las especies, las
variaciones de productividad intra-anuales son muy
importantes (Sala y Austin, 2000).

En funcién de estas caracteristicas, los métodos que se
han propuesto para estimar la PPNA de estos ecosistemas
implican el corte, secado y pesado de biomasa. Existen
distintos métodos para estimar la PPNA que varian en funcion
de la frecuencia y del momento del afio en que se sugiere
realizar los cortes (Kucera et al, 1967; Singh et al, 1975; Long
et al, 1989; ver Scurlock et al, 2002 por una revisién de estos
métodos). Muchos métodos subestiman la PPNA ya que parte
de la productividad que ocurre en el periodo reemplaza el
tejido que muere en ese mismo periodo. Para corregir esto,
Sala et al (1981) propusieron un método basado en registros
temporales no solo de la biomasa verde sino también de la
biomasa muerta en pie asi como del mantillo. Otro de los
métodos mas utilizado para evaluar la PPNA es el que
propusieron Anslow y Green (1967) para pasturas
compuestas por especies con diferente época de maduracion,
teniendo en cuenta que los estadios fenoldgicos de las
plantas interaccionan con la fecha de corte.

Para el caso de pastizales de zonas templadas el método
mas utilizado consiste en cortes estacionales teniendo en
cuenta la gran variacion intra-anual que existe en la
produccion de la biomasa vegetal en estos ecosistemas (Singh
et al, 1975; McNaughton et al, 1996; Sala y Austin, 2000). En
pastizales que estan bajo pastoreo, para lograr una
estimacion de la productividad total del tapiz vegetal, se
recomienda el uso de jaulas moéviles que permitan la

exclusion de los herbivoros (Klingman et al, 1943; Gardner,
1967; Frame, 1993).

Un aspecto metodoldgico que no siempre se encuentra
explicitado ni ha sido evaluado en los trabajos que presentan
estimaciones de la PPNA de pastizales, es el método de corte
de la biomasa, particularmente la altura a la cual se realiza la
cosecha de la misma. Cuando se emplean tijeras basicamente
se puede cortar toda la biomasa en pie (verde y senescente) al
ras del suelo, o cortar a partir de cierta altura sobre el nivel del
suelo (2 o 3 cm) dejando determinada cantidad de area foliar
en pie que seria comparable con el remanente que dejan los
herbivoros cuando pastorean (‘t Mannetje, 2000). En este
ultimo caso la biomasa cosechada corresponde esencialmente
a material verde y representa la fraccidn de la productividad
que se encuentra efectivamente disponible para los animales
(McNaughton et al, 1996; ‘t Mannetje, 2000). Cuando se corta
por encima del nivel del suelo se sugiere realizar un corte
previo de homogenizacién, a la misma altura a la que se
realizara la cosecha y al inicio del periodo en el cual se evaluara
la productividad, cosechandose al final del periodo lo que la
pastura alcanza a crecer o “rebrotar” por encima de la altura
determinada (Gardner, 1986; Frame, 1993; ‘t Mannetje, 2000).
Esto implica una notoria diferencia entre los métodos,
fundamentalmente en lo que tiene que ver con el area foliar
inicial a partir de la cual se va a evaluar la PPNA. Para poder
evaluar esto, Rusch y Oesterheld (1997) proponen estimar la
PPNA relativa como la PPNA en funciéon de la biomasa en pie al
inicio de cada estacion.

En Uruguay, los pastizales (o campo natural) constituyen
el ecosistema predominante, abarcando el 64% del territorio
nacional (MGAP-DIEA 2011) siendo el principal sustento
forrajero de los sistemas pastoriles extensivos.
Tradicionalmente se han realizado estimaciones de la PPNA
de pastizales en distintas zonas del pais mediante cortes de
biomasa (Formoso, 1994; Berretta y Bemhaja, 1998; Altesor
et al, 2005; Montossi et al, 2013). En muchos de estos
estudios no se explicita el método de estimacion ademas de
existir divergencias en los métodos de corte utilizados, lo que
no permite la comparacion formal de los resultados. La regién
Sierras del Este es una de las cuatro regiones geomorfoldgicas
mas importante de Uruguay (aprox. 2,5 millones de ha, 14,3%
de la superficie del pais; Panario, 1988) y presenta casi el 90%
del darea cubierta por pastizales (Baeza et al, 2011)
conformando un mosaico integrado por varias comunidades
descritas por Lezama et al (2011). Esta region se caracteriza
por presentar campos ondulados y quebrados con
pendientes de hasta 30%, sobre una gran diversidad de
materiales geoldgicos que dan lugar a una importante
heterogeneidad edafica (Panario, 1988). A partir de la
integracion de técnicas de teledeteccidn con la informacién
provista por la fitosociologia se resumieron y cartografiaron
dos unidades de pastizal: pastizales abiertos (sobre suelos
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superficiales) que representan el 39% del drea y pastizales
densos (sobre suelos medios y profundos) que representan el
48,5% (Baeza et al, 2011; Lezama et al, 2011).

Mas et al (1994) estudiaron la productividad de pastizales
de las Sierras desde 1978 a 1987 a través de cortes sucesivos
de biomasa siempre sobre la misma superficie del tapiz
vegetal (sin utilizar jaulas mdviles), con un intervalo de
aproximadamente 45 dias. La informacidn aportada por este
trabajo, valiosa en cuanto a la cantidad de afos que abarca,
muchas veces no es tenida en cuenta debido a la limitacién
que presenta haber realizado los cortes en el mismo sitio a lo
largo de los 10 afios. Otro problema que presenta esta
informacion refiere a que la maquinaria de corte utilizada
vario entre afios lo cual determind variaciones en la altura de
la biomasa remanente que oscilé entre 2,5 y 4 cm, segln
especifican los autores. Estos problemas no solo cuestionan
la validez sino que ademas dificultan la comparacién de los
resultados de productividad obtenidos por Mas et al (1994)
con las de otros sitios de pastizal. Cabe sefialar ademds que la
caracterizacion funcional de estos pastizales, a través de la
estimacion de la productividad, no se relacioné con aspectos
estructurales de los mismos, por ej. la composicidn floristica,

que permitiria conocer la unidad de pastizal de las Sierras del
Este a la que corresponden.

El objetivo del presente trabajo fue comparar la PPNA,
tanto anual como intra-anual, de dos unidades de pastizal de
las Sierras del Este estimada a través de dos métodos de corte
de biomasa: cortando al ras del suelo (método ras) y dejando
un remanente de 2 cm (método rebrote).

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El trabajo se realizé en un area de pastizales en el Este de
Uruguay, comprendida entre los 322 46" y 332 03" Sy los 542
20’y 542 36’ O. La precipitacion media acumulada es de 1015
mm y la temperatura media anual es de 16,8 2C (periodo 1961
—1990; Direccién Nacional de Meteorologia, 2016).

Se seleccionaron 4 sitios (2 en pastizales densos y 2 en
pastizales abiertos; Figura 1) los cuales poseen caracteristicas
acordes a las dos unidades de pastizal de las Sierras del Este
(Cuadro 1). El uso actual en los 4 sitios es pastoril, con ganado
vacuno y ovino, coincidente con el principal uso de los
pastizales de las Sierras del Este.

. K Muestreo PD
il
ol Pastizales Abiertos
Il Fastizales Densos

Km

Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio correspondientes a las dos unidades de pastizal identificadas en las Sierras del Este,
Uruguay. PA: pastizales abiertos. PD: Pastizales densos. PPQC: Paisaje Protegido Quebrada de los Cuervos (modificado de Baeza et al. 2011).
Figure 1. Geographic location of the study sites in the two grassland units of Sierras del Este, Uruguay. PA: open grasslands. PD: dense

grasslands (modified from Baeza et al. 2011).

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados en las dos unidades de pastizal de las Sierras del Este, Uruguay (los valores

corresponden a porcentaje promedio de cobertura).

Table 1. Characteristics of the selected sites in both grassland units of Sierras del Este, Uruguay (values correspond to the mean coverage

percentage).

Caracteristica

Pastizal abierto

Pastizal denso

Posicidn en el paisaje
Pendiente

Suelo desnudo (%)
Rocosidad (%)
Pedregosidad (%)
Musgos (%)

Bosta (%; ovina y bovina)

Ladera alta convexa
Moderada a pronunciada
18,3 1,7

Zona convexa - plana
Moderada a leve

0

0

0
3,8
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Trabajo de campo y de laboratorio

Se realizé un relevamiento para caracterizar cada sitio en
funcion de las siguientes variables: posicion en el paisaje,
pendiente, y drea ocupada por suelo desnudo, piedra, roca,
bosta y musgos en superficie (Cuadro 1). Entre junio de 2011
y junio de 2012 se colocaron, en cada uno de los 4 sitios, 4
jaulas moviles de exclusién del ganado de 1 x 0,4m, en las
cuales se delimitaron cuatro cuadrantes de 0,5 x 0,2m (Figura
2).

Para la estimacion de la PPNA se utilizaron dos métodos
de corte de la biomasa: uno en el que se corté el material
vegetal por encima de 2cm del suelo (a este método lo
llamamos “rebrote”) y otro en el que se cortd el material
vegetal al ras del suelo (lo denominamos método “ras”;
Figura 2). Al momento de colocar las jaulas se establecieron
los tiempos iniciales de crecimiento (t0) coincidiendo con el
comienzo de cada estacion, desde junio de 2011 hasta marzo
de 2012. Luego de aproximadamente tres meses, al final de
cada estacion, se cosechd la biomasa vegetal
correspondiente a los tiempos finales de crecimiento (t1),
desde setiembre de 2011 hasta junio de 2012 (Cuadro 2).

Para el método rebrote, al momento de instalar las jaulas,
se removié el material vegetal por encima de los 2cm del
suelo (homogenizacion) en dos cuadrantes cruzados dentro
de cada jaula. En el tiempo t1 se cosechd la biomasa por
encima de los 2cm (correspondiente al crecimiento estacional
o “rebrote”) en los mismos cuadrantes. Para el método ras, al
inicio de cada estacidn, se cosecho el material vegetal en dos
cuadrantes del pastizal (biomasa inicial en t0), y adyacente a
éstos se colocaron las jaulas. Luego de transcurridos los tres
meses se cosechd toda la biomasa en pie por encima del suelo
(biomasa final en t1) en los dos cuadrantes cruzados dentro
de la jaula no empleados por el método rebrote (Figura 2).

Luego de las cosechas estacionales, las jaulas se
reubicaron dentro de la misma parcela, a no menos de 10m
de distancia de la ubicacion anterior (de acuerdo a lo sugerido
por Klingman et al, 1943), manteniéndose dentro de la unidad
de pastizal correspondiente. En el caso de los sitios de pastizal
abierto se colocaron sobre lugares con un maximo de 10% de
rocosidad o pedregosidad en superficie. Al inicio de cada
estacién y antes de cortar se registro la altura del tapiz con
una regla milimetrada, en tres puntos dentro de cada uno de

3 meses

. Rebrote t0 /
/ Rebrote t0
im

/) rso /S

0,4m

/
0,27/ Ras t0
7

. Rebrote t1 / Ras t1
Ras t1 / Rebrote t1

im

0,4m

Figura 2. Esquema de una jaula de exclusién en la que se muestran los cuadrantes de corte de biomasa, la combinacion de los dos métodos
de corte (ras y rebrote) y el tiempo de inicio (t0) y fin (t1) de cosecha de la biomasa vegetal.
Figure 2. Schematic representation of an exclusion cage showing the quadrants where plant biomass was cut, the combination of the two

cut methods and the initial and final time of biomass harvest.

Cuadro 2. Fecha de instalacion de las jaulas y de corte de biomasa y total de dias de crecimiento de la biomasa vegetal para cada estacion

del afio en las dos unidades de pastizal de Sierras del Este, Uruguay.

Table 2. Date of cage installation and of biomass harvest and total days of growth of the plant biomass for each season in both grassland

units of Sierras del Este, Uruguay.

Estacion Instalacidn jaula Corte Total dias
Invierno 24/06/2011 15/09/2011 83
Primavera 15/09/2011 19/12/2011 95
Verano 19/12/2011 22/03/2012 94
Otofio 22/03/2012 18/06/2012 88
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los cuatro cuadrantes del interior de cada jaula asi como en
los dos cuadrantes fuera de las mismas. La altura del tapiz se
determind donde declinaba el estrato dominante de biomasa
aérea verde (Stewart et al, 2001). Todo el material cosechado
fue guardado en bolsas de nylon, etiquetado y conservado en
freezer a -12 °C hasta su procesamiento en el laboratorio. El
material cosechado por el método rebrote (que correspondid
a material verde en su totalidad) se secé en estufa a 70 ¢C
durante 48 hs. El material cosechado por el método ras se
separd en material verde y seco, y luego se siguidé el mismo
proceso de secado antes mencionado.

A efectos de contar con una caracterizacion floristica de
los pastizales de los cuatro sitios estudiados, se realizaron
listas completas de especies y estimaciones visuales de la
cobertura - abundancia vegetal de cada unidad de pastizal
empleando la escala de Braun-Blanquet (Mueller - Dombois y
Ellenberg, 1974). Para ello se emplearon tres cuadros de
1x1m en cada sitio en el area donde estaban instaladas las
jaulas. Para caracterizar cada unidad de pastizal se
promediaron los valores correspondientes a los dos sitios y se
calculd la relacidn entre la cobertura de gramineas estivales e
invernales (GE/GI).

Andlisis de datos

Para el calculo de la PPNA, se utilizaron los datos de
materia seca (MS) obtenidos luego de que el material fuera
secado en la estufa y pesado. La PPNA estacional fue
expresada en gramos de MS/m?/dia para cada unidad de
pastizal, en cada sitio y de acuerdo a cada método de corte.
La suma de las cuatro PPNA estacionales determind la PPNA
anual y fue expresada en kg MS/ha/afio. Para los anélisis, los
dos cuadrantes de cada jaula fueron agrupados y las jaulas
(subparcelas) fueron consideradas réplicas (n=4). Para el
método rebrote se considerd el peso seco total de la biomasa
cosechada dividido por el numero de dias de crecimiento.
Para el método ras la PPNA se calculé6 mediante la suma de
las diferencias positivas entre la biomasa total final (t1) y la
total inicial (t0) de cada fraccion vegetal por separado
(biomasa verde y seca en pie) dividido por el nimero de dias
de crecimiento (modificado de Sala et al, 1981).

Para evaluar el efecto del método de corte sobre las
estimaciones de PPNA obtenidas se exploraron diferentes
especificaciones de un Modelo lineal mixto, con efectos fijos
dados por la unidad de pastizal, la estacion y el método de
corte, y posibles efectos aleatorios del sitio y/o de las
subparcelas (jaulas). La significancia de los factores incluidos
en el modelo fue evaluada mediante el método ANOVA. Por
ultimo se realizd el andlisis de los residuos para validar el
modelo. Se realizaron comparaciones multiples (con
correccion de Tukey) y se analizaron los intervalos de
confianza de las predicciones del modelo ajustado para
identificar diferencias significativas entre las estaciones
dentro de un mismo nivel de los restantes dos factores
(método de corte y unidad de pastizal).

Con los valores de biomasa al inicio de cada estacién se
calculd la PPNA relativa. Dichos valores de biomasa inicial se
obtuvieron mediante cortes en los cuadrantes cortados al ras
(en aquellos delimitados fuera de la jaula, Figura 2) y para el

caso de los cuadrantes cortados a 2cm se estimaron a partir
de los datos de altura y biomasa cosechados con el método
ras (Anexo 2). Para ello se realizaron andlisis de regresion
lineal entre la altura y la biomasa cosechada al ras del suelo.
Para los casos en donde la regresion no fue significativa
(invierno 2011), se utilizé el valor de biomasa estimada a
partir de la regresion lineal de todo el conjunto de datos. Con
los valores asi calculados de PPNA relativa se ajusté un
modelo lineal generalizado (sin factores aleatorios pero
permitiendo que los errores presenten varianzas no iguales)
con los factores estacién, método, interaccidon estacidn x
método y de forma solo aditiva la variable unidad de pastizal.
Mediante el método ANOVA se analizé la significancia de los
factores incluidos en el modelo. Para esta variable también
fue necesaria la transformacién de los valores a raiz cuadrada
y se ajusté un modelo con estructura en la matriz de varianza
de los errores dependiente del método y de la estacion. El
andlisis de los residuos del modelo con los datos
transformados indicé que éstos son homoceddasticos pero no
normales. Como los residuos son bastante simétricos se
puede apelar a que el método es robusto ante desvios de la
normalidad y asumirlo como valido. Finalmente, se analizaron
los intervalos de confianza de las predicciones para identificar
diferencias entre las estaciones.

Para el ajuste de todos los modelos se utilizé el paquete
nlme (Pinheiro et al, 2015) implementado en el software R
version 3.1.2 (R Development Core Team 2014).

Resultados
PPNA

Los pastizales densos presentaron una mayor PPNA
acumulada anual que los pastizales abiertos (28% mas
cortando al ras y 20% mas dejando un remanente de 2cm) y
estas diferencias significativas se detectaron a lo largo del afo
y para ambos métodos de corte de biomasa empleados
(Cuadro 3). La PPNA promedio de cada unidad de pastizal se
obtuvo promediando los valores de los 2 sitios, ya que los
efectos a este nivel no fueron significativos.

La PPNA mostré un patron estacional marcado y
consistente para ambos métodos de estimacion y unidades
de pastizal: un pico de produccién de biomasa en verano y
una produccion muy baja, casi nula, en invierno (Figura 3). Las
comparaciones multiples y el analisis de los intervalos de
confianza de las predicciones mostraron diferencias
significativas en la PPNA en dos de las cuatro estaciones
(primavera y verano). Estas diferencias se detectaron para
ambos métodos de corte de biomasa y ocurrieron de igual
manera en pastizales densos y abiertos.

En general, el método ras de corte de biomasa produjo
estimaciones de la PPNA mas altas (33% y 40% en pastizales
abiertos y densos, respectivamente) y mas variables a lo largo
del afio que el método rebrote (Figura 3). Ademas, dada la
interaccion significativa entre el método y la estacion, los
cambios en la productividad estacional fueron mayor o
menormente acentuados seguin el método de corte utilizado.
En verano se observaron las mayores diferencias entre
métodos, mientras que en la estacion menos productiva
(invierno) no se observan diferencias.
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Cuadro 3. Produccion Primaria Neta Aérea anual (kg/ha/afio, promedio + error estdndar) en pastizales abiertos y densos de las Sierras del

Este, Uruguay, estimada a partir de dos métodos de corte de biomasa.

Table 3. Annual Aboveground Net Primary Productivity (kg/ha/year, mean + standard error) in open and dense grasslands of Sierras del Este,

Uruguay, estimated by two methods of biomass harvest.
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Figura 3. Productividad Primaria Neta Aérea estacional (PPNA, g/m2/dia) en pastizales abiertos y densos de las Sierras del Este, Uruguay,
estimada a partir de dos métodos de corte de biomasa. | = invierno; P = primavera; V = verano; O = otofio.

Figure 3. Seasonal Aboveground Net Primary Productivity (ANPP, g/m?/day) in open and dense grasslands of Sierras del Este, Uruguay,
estimated by two method of biomass harvest. | = winter; P = spring; V = summer; O = autumn.

En el modelo ajustado para la PPNA se detectaron efectos
significativos de la estacion del afo, del método de corte y de
la unidad de pastizal, asi como de la interaccién
método*estacion. Los efectos de la unidad de pastizal fueron
Unicamente aditivos. Comparando los valores de F
reportados para cada factor se observa que la estacién del
afo explicd la mayor proporcion de la variacion observada en
la PPNA (F=78,33; p<0,0001); el resto de la variacién fue
explicada por la interaccién estacion*método (F=14,45;

p<0,0001), el método de corte (F=9,32; p=0,0034) y por
ultimo el tipo de pastizal (F=6,97; p=0,0106).
PPNA relativa

La PPNA relativa mostré un patrdén estacional similar al
observado en la PPNA absoluta; la mayor productividad en
funcion de la biomasa en pie al inicio de cada estacion
también se observd en verano en ambos tipos de pastizal
(Figura 4). El método de corte al ras produjo estimaciones de
PPNA relativa mayores en primavera y verano que cortando
con el método rebrote. A diferencia de lo observado en la
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Figura 4. Productividad Primaria Neta Aérea relativa por estacion (PPNA relativa, g/g) en pastizales abiertos y densos de las Sierras del Este,
Uruguay, estimada a partir de dos métodos de corte de biomasa. | = invierno; P = primavera; V = verano; O = otofio.

Figure 4. Seasonal relative Aboveground Net Primary Productivity (relative ANPP, g/g) in open and dense grasslands of Sierras del Este,
Uruguay, estimated by two method of biomass harvest. | = winter; P = spring; V = summer; O = autumn.

PPNA absoluta, las diferencias entre los tipos de pastizal
estuvieron dadas fundamentalmente por una mayor PPNA
relativa en verano en los pastizales abiertos cuando se cortd
la biomasa al ras del suelo (Figura 4). En el modelo ajustado
para esta variable se detectaron efectos significativos de la
estacion del afio (F=167,59; p<0,0001), de la interaccion
estacién*método (F=14,79; p<0,0001) y del tipo de pastizal
(F=4,54; p=0,035). El analisis de los intervalos de confianza de
las predicciones mostro diferencias significativas en la PPNA
relativa entre todas las estaciones del afio tanto en los
pastizales densos como en los abiertos y para ambos métodos
de corte de la biomasa.

Caracterizacion floristica de los sitios

Se identificaron 79 y 62 especies en los pastizales densos
y abiertos respectivamente. En ambos €asos
aproximadamente la tercera parte de las especies registradas
fueron gramineas. La relacién entre la cobertura de
gramineas estivales e invernales (GE/GI) fue de 9,7 en los
pastizales densos y 13,2 en los abiertos. Las especies con
mayores valores de cobertura-abundancia (25) fueron
Axonopus affinis, Paspalum notatum, Richardia humistrata,

Piptochaetium montevidense y Paspalum pumillum en los
sitios de pastizal denso, mientras que en los de pastizal
abierto fueron Trachypogon montufari, Aristida venustula,
Richardia humistrata, Axonopus argentinus, Piptochaetium
montevidense y Paspalum notatum (Anexo 1).

Discusion

Este trabajo evidencid que el efecto del método de corte
fue mas importante que las diferencias en productividad
debidas al tipo de pastizal. En el presente estudio se
cuantificd por primera vez el efecto del método de corte de
biomasa sobre la estimacion de la PPNA en pastizales de
Uruguay. En las Sierras del Este, la PPNA anual de los
pastizales abiertos resulté ser un 33% mayor cortando la
biomasa al ras del suelo que cortando a los 2cm de altura,
mientras que en el caso de los pastizales densos dicha
diferencia fue del 40% a favor del corte al ras. Observamos
ademas que el efecto del método de corte dependié de la
estacion del afio, siendo mayor en verano. Asimismo, este
estudio aportd informacién sobre la productividad, tanto
anual como estacional, de las principales unidades de pastizal
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de las Sierras del Este, que representan en conjunto casi el
90% del drea de pastizales de dicha region.

A pesar de la larga historia de uso pastoril de la region
Sierras del Este, de la importante extensidn territorial que
abarca y de la rica heterogeneidad de suelos y comunidades
de pastizal que presenta, existen muy pocos antecedentes
sobre la productividad de estos pastizales. Como se
menciond, el trabajo de Mas et al (1994) si bien contempld
una larga serie temporal es cuestionada su validez por haber
cortado a lo largo del afio y durante 10 ainos en los mismos
cuadrantes. Esto posiblemente sea una de las causas de los
bajos valores de PPNA indicados por estos autores para los
pastizales de las Sierras, 1394 kg/ha/afio en promedio, con un
maximo de 2693 y un minimo de 663 kg/ha/afio, ubicandose
ademas entre los valores mas bajos reportados para
pastizales en Uruguay. En este trabajo los pastizales densos
produjeron en promedio 2772 y los abiertos 2076 kg/ha/afio.
Ademds, los datos de Mas et al (1994) no especifican el tipo
de pastizal en el cual se realizd el trabajo. Estos antecedentes
denotan la necesidad de contar con mas datos locales de
productividad que contemplen la heterogeneidad de suelosy
comunidades vegetales presentes en los pastizales de las
Sierras del Este.

La productividad de los pastizales de las Sierras del Este
presentd una notoria variacidon estacional acorde a los
antecedentes para pastizales de zonas templadas (Briggs y
Knapp, 1995; Knapp y Smith, 2001). Mientras que en invierno
la PPNA fue casi nula en ambas unidades de pastizal, en
verano se observd el pico de produccién de biomasa, con
valores que oscilaron entre 0,91 y 1,75 gMS/m?/dia en
pastizales abiertos cortando por el método rebrote y en
pastizales densos cortando con el método ras,
respectivamente. Los efectos de la estacién del afio se
potenciaron o se atenuaron con uno u otro método de corte
de biomasa (Figura 3). Las mayores diferencias en las
estimaciones de la PPNA se observaron cuando se cort6 la
biomasa al ras del suelo en verano y otofio: en pastizales
abiertos la PPNA resulté 67 y 55% mayor mientras que en los
pastizales densos dichas diferencias fueron de 85y 114% en
verano y otofio respectivamente. Ademas, las estimaciones
de PPNA por el método ras produjeron estimaciones mas
variables a lo largo del afio que las obtenidas a partir del
método rebrote. Mientras que en el método rebrote se
realizd un corte de homogenizacidén a 2 cm al inicio de cada
estacion, en el método ras se evalud la PPNA a partir del total
de biomasa existente en el tiempo t0 (cuantificada en los
cuadrantes fuera de la jaula). Observamos que la altura del
tapiz en t0 en dichos cuadrantes varid estacionalmente:
mientras que al inicio del invierno y de la primavera fue de
aprox. 2 cm, a comienzos de verano y otofio fue de aprox. 4
cm, tanto en los sitios de pastizal abierto como en los de
pastizal denso (Anexo 2). Las mayores diferencias en las
estimaciones de PPNA en verano y otofio cortando al ras
pueden deberse en parte a que en estos cuadrantes la
biomasa que estaba produciendo era superior, duplicando en
altura a la de los cuadrantes cortados por el método rebrote.
Ademas, el método de corte al ras produjo estimaciones de
PPNA relativa mayores en primavera y verano que cortando
con el método rebrote. Esto implica una notoria diferencia

entre los métodos tanto en la cantidad como en la calidad del
area foliar inicial a partir de la cual se estimé la PPNA. Otra
posible explicacidn de la mayor variacidn que presentaron las
estimaciones de la PPNA cuando se cosech¢ al ras del suelo
puede referir a posibles problemas de contaminacién del
material vegetal con particulas de suelo (Frame, 1993).

En relacion a la altura a la que se cosecha la biomasa se ha
sefialado que es un factor de variacién que impone
limitaciones a la hora de comparar la productividad entre
pastizales asi como también cuando se compara el
rendimiento de especies forrajeras (Hunt, 1961; Gardner,
1967). Hunt (1961) observé que el mayor porcentaje de
biomasa en plantas de Dactylis glomerata y Lolium perenne
se concentré en las capas mas bajas cuando analizé la
distribucién del forraje segun la altura sobre el nivel del suelo.
En el caso de pastizales destinados a la produccién ganadera
se ha observado que el pastoreo incrementa la densidad de
plantas y la concentracién de biomasa cerca del suelo (Sala et
al, 1981). Esto significa que ligeras variaciones en la altura de
corte en dicha zona pueden cambiar significativamente
estimaciones de productividad de las pasturas. En el trabajo
de Mas et al (1994) se especifica que la altura de corte no fue
constante y que el remanente de forraje variaba entre 2,5y 4
cm. Este puede ser otro de los factores que explique la gran
variacion de los resultados obtenidos en dichos trabajos y que
implique limitantes a la hora de comparar con nuestros
resultados.

Nuestros resultados sefialan que en las Sierras del Este los
pastizales densos son mas productivos que los pastizales
abiertos (28% mas cortando al ras y 20% mds cortando la
biomasa por encima de los 2 cm). Los primeros se desarrollan
sobre suelos profundos, presentan 95% de cobertura vegetal
y la arquitectura del canopeo es mas densa que en los
pastizales abiertos. Estas caracteristicas estan relacionadas
con una mayor capacidad de intercepcion y absorcion de
radiacion (Barnes et al, 1995). Los pastizales abiertos en
cambio, se desarrollan sobre suelos superficiales y, de
acuerdo a nuestros relevamientos, mas del 30% de la
superficie no esta ocupada por vegetacion (Cuadro 1). Si bien
ambos tipos de pastizal presentaron un comportamiento
estacional similar con una produccién casi nula en invierno y
un pico de produccién en verano, es en esta estacion en la
que resalta la mayor productividad de los pastizales densos.
La relacién GE/Gl mostrd claramente un predominio de
especies estivales en ambos casos. Si bien la proporcién de
gramineas estivales en los pastizales abiertos fue mayor (13,2
vs 9,7) la produccién de biomasa en esta unidad de pastizal
puede estar limitada por otros factores diferentes a la
composicion floristica como la disponibilidad de agua,
estrechamente relacionada con la profundidad del suelo
(Lezama et al, 2011). La mayor presencia de bosta que
encontramos en los sitios de pastizal denso en relacién a los
de pastizal abierto podria estar reflejando un uso pastoril mas
intenso acorde a la mayor capacidad de carga de los primeros
(Cuadro 1).

La productividad de los pastizales de las Sierras del Este
en funcion de la biomasa en pie presente al inicio de cada
estacion (PPNA relativa) mostrd un patrdn estacional similar
al observado en la PPNA absoluta (Figuras 3 y 4) con valores
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casi nulos en invierno y un pico de produccion en verano. Sin
embargo cuando se analiza el efecto de la interaccidn entre
la estacién y el método de corte encontramos que las
diferencias entre los tipos de pastizal estuvieron dadas
fundamentalmente por una mayor PPNA relativa en verano
en los pastizales abiertos cuando se corté la biomasa al ras
del suelo. Cabe recordar que en verano y cortando al ras los
pastizales densos fueron los que presentaron la mayor PPNA
absoluta. Esto significa que en verano el gramo de biomasa
en pie en los pastizales abiertos tiende a ser mas productivo
que el gramo en pie en los pastizales densos. Varios factores
podrian estar explicando este resultado. Por un lado los
pastizales abiertos presentaron una mayor presencia de
gramineas estivales en relacién a las invernales. Sobre este
aspecto Rusch y Oesterheld (1997) concluyeron que la
identidad de las especies podria tener una influencia
significativa en los procesos ecosistémicos como la
productividad. Ademads, las gramineas estivales poseen
mayores tasas de produccién por unidad de biomasa (Sala et
al, 1981) lo que también podria incidir en los mayores valores
de PPNA relativa que encontramos en los pastizales abiertos
en verano. Otro aspecto a considerar refiere a la densidad y
arquitectura del canopeo ya que determinan la distribuciony
calidad de la luz que podra ser interceptada por el area foliar,
lo cual afectara la produccion de biomasa (Barnes et al. 1995).
De acuerdo a los valores de altura y biomasa registrados en el
tiempo t0 en los cuadrantes situados fuera de las jaulas
(Anexo 2) los sitios de pastizal denso presentaron un canopeo
mas cerrado en relaciéon a los de pastizal abierto. Si bien la
altura del tapiz al inicio de cada estacion fue similar en los
sitios de pastizal abierto y denso, en estos ultimos la cantidad
de biomasa inicial fue mayor, especialmente en primavera y
verano, 98y 75% respectivamente.

El presente trabajo muestra claras evidencias sobre la
necesidad de estandarizar el método de corte de biomasa
cuando se realizan estimaciones de productividad de
pastizales para poder realizar comparaciones vdélidas entre
diferentes sitios y trabajos. Recomendamos cortar dejando
2cm de biomasa remanente en pie considerando las ventajas
gue representa este método: es mas facil y barato, disminuye
problemas de contaminacién por suelo (Frame, 1993), la
biomasa cosechada corresponde esencialmente a material
verde y representa la fraccion de la productividad que se
encuentra efectivamente disponible para los animales
(McNaughton et al, 1996; ‘t Mannetje, 2000).
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Anexo 1. Listado de especies presentes en pastizales de las Sierras del Este, Uruguay, y valores de cobertura-abundancia empleando la escala
de Braun-Blanquet. Los valores corresponden a los promedios de los dos sitios para cada unidad de pastizal (en negritas se sefialan las

especies que presentaron valores de cobertura — abundancia 25).

ESPECIE PASTIZAL
denso abierto

Agalinis communis 0,01 -
Agrostis montevidensis 0,05 ---
Agrostis tandilensis - 0,01
Aira elegans - 0,50
Alophia lahue - 0,03
Andropogon ternatus 0,21 2,66
Apium leptofilum 0,03 -
Aristida murina 0,20 0,35
Aristida teretifolia - 0,01
Atristida venustula 0,03 8,70
Axonopus affinis 26,6 0,18
Axonopus agentinus 1,83 7,50
Ayenia mansfeldiana - 0,01
Baccharis crispa 0,33 0,16
Baccharis ocracia 0,01 0,85
Baccharis trimera 0,50 --
Borreria fastigiata 0,05 0,20
Bothriochloa laguroides 1,36 -
Briza minor 0,03 ---
Briza subaristata 0,05 0,03
Buchnera integrifolia --- -
Bulbostylis sp. --- 0,18
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Carex pharaloides 4,35 -
Chaptalia excapa 0,03 0,02
Chaptalia piloselloides 0,01 -
Chevreulia accuminata 0,36 -
Chevreulia sarmentosa 0,53 0,53
Clioccoca selaginoides 0,01
Coelorachisselloana 0,85 0,18
Conyza chilensis
Conyza hispida 0,01
Cuphea glutinosa 0,10
Cyperus reflexus 0,01
Danthonia cirrata 0,51
Danthonia rizomata 0,08 0,16
Dichondra sericea 0,18 0,33
Eleocharis sp. 0,01
Eragrostis bahiensis 0,08
Eragrostis lugens 0,01
Eragrostis neesii 1,70 1,05
Eryngium horrydum - -
Eryngium nudicaule 0,01 0,03
Eustachys bahiensis 0,01 0,16
Evolvulus sericeus 0,05 0,08
Fimbristilis sp. 0,03
Galactia marginalis 0,08 0,01
Gallium sp. 0,01
Gamochaeta sp. 0,01 0,01
Gymnopogon sp. 0,03 0,05
Helianthemum brasiliense 0,08
Hipochoeris sp. 0,01
Hypoxis decumbens 0,08
Hysterionica sp. 2,70
Juncus capillacius 0,21
Justicia axilaris
Leptocoriphium lanatum 0,03 0,01
Lotus angustissimus 0,03 -
Lucilia sp. - 0,01
Microbriza poaemorpha 0,05 -
Microchloa indica - 0,21
Micropsis spathulata 0,01 -
Mitracarpus sp. - 0,18
Oxalis sp. 0,01 0,05
Panicum hians 0,40 -
Panicum sabulorum 0,23 -
Paspalum dilatatum 1,16 -
Paspalum notatum 20,83 6,33
Paspalum plicatulum 0,21 -
Paspalum pumillum 5,33 -
Pfaffia gnaphalioides -—- -—-
Pfaffia tuberosa - 0,01
Phaselis retusa - ---
Piptochaetium montevidense 9,50 7,00
Plantago myosurus 0,05 -—-
Plantago tomentosa 0,05 -
Poligala australis 0,03 -
Psidium luridum 0,01 -
Relbulnium richardianum 0,01 -
Rhynchosia sp. --- 0,01
Rhynchospora luzulifolia 0,01 ---
Richardia humistrata 13,6 8,33
Richardia stellaris 0,20 0,85
Schyzachyrium imberbe --- 0,16
Schizachyrium microstachyum 0,05 0,03

1 ——
REVISTA ARGENTINA DE PRODUCCION ANIMAL VOL 37 N° 1: 21-32 (2017) 31



Pezzani, F. et al

Schizachyrium spicatum 0,03 2,85
Schizachyrium tenerum 2,66 0,83
Scoparia montevidensis 0,03 0,03
Scutelaria racemosa 0,01 ---
Sellaginela sellowii --- 0,03
Senecio selloi 0,01
Setaria geniculata 0,01
Soliva pterosperma 0,03
Sommerfeltia spinulosa 0,05
Stenachaenium campestre 0,16
Stenadrium sp. 0,01 0,01
Stipa pauciciliata 0,03
Stylosanthes montevidensis 0,05
Sysirriunchium sp. 0,01 -—-
Trachypogon montufari 16,66
Trifolium polymorphum 0,05 -—-
Turnera sidoides 0,03
Verbena montevidensis
Vernonia flexuosa 0,01
Vulpia sp. 0,20 0,06
Whalembergia linarioides

Anexo 2. Altura, biomasa inicial (t0; promedio * desvio estandar) y porcentaje de biomasa verde medidas al inicio de cada estacién en los
cuadrantes externos a las jaulas de exclusion en las dos unidades de pastizal de las Sierras del Este, Uruguay.

Fecha Pastizal Biomasa inicial (g) Biomasa verde (%) Altura (cm)
25/06/2011 abierto 111,2 £ 43,2 31,7 2,1+0,5
25/06/2011 denso 203,8 £ 56,9 34,4 1,7+£0,5
16/09/2011 abierto 50,5+ 14,3 52,7 1,6+£0,3
16/09/2011 denso 100,1 + 30,8 48,2 1,7+£0,5
20/12/2011 abierto 64,2 £ 21,6 61,9 3,9+0,6
20/12/2011 denso 114,3 + 46,1 64,2 41+0,5
22/03/2012 abierto 143,5 + 53,7 70,6 43+09
22/03/2012 denso 155,0 £ 58,3 76 40+0,5

1 ——
REVISTA ARGENTINA DE PRODUCCION ANIMAL VOL 37 N° 1: 21-32 (2017) 32



