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RESUMEN

En Uruguay, la region basaltica es la region con mayor proporcion de pastizales
naturales del pais. En estos pastizales, el manejo ganadero aplicado tradicionalmente
esta asociado a pastoreos intensos, con altas cargas, altas relaciones lanar/vacuno, y
pastoreo con cargas continuas. Este manejo ganadero seria la principal causa de la
degradacion de los pastizales naturales que en los suelos profundos se traduciria en
una disminucion en la productividad de la pastura a través de la disminucion de la
abundancia de las especies de mayor calidad forrajera. La realizacion de un manejo del
pastoreo que ajuste la carga animal e implique una menor intensidad de defoliacion,
podria llegar a evitar el proceso de degradacion del campo natural y revertirlo en
sitios sobrepastoreados.

Este trabajo tuvo como objetivos caracterizar la composicion floristica, determinar la
produccion de biomasa aérea obtenida mediante cortes y estimar el coeficiente de
eficiencia de uso de la radiacion de la comunidad vegetal de suelos profundos en cinco
predios de Basalto. En cada predio se aplicaron dos tratamientos uno llamado cambio
de manejo con ajuste de carga y otro llamado carga controlada.

La produccion de forraje se midi6 aplicando la técnica del rebrote y la composicion
floristica se determind a partir de la metodologia de Braun-Blanquet modificada. El
coeficiente de eficiencia de uso de la radiacion (EUR) se estim6 a partir de la ecuacion
de Monteith. Se registraron cambios en la composicion floristica, PPNA y en el
coeficiente EUR a lo largo del estudio en los dos tratamientos que estuvieron
asociados principalmente a las precipitaciones y temperaturas por encima de la media
anual que se registraron durante el periodo evaluado. Dado que no se mantuvo un
tratamiento con manejo del pastoreo intenso a modo de testigo no fue posible realizar
comparaciones entre los tratamientos. Trabajos posteriores son fundamentales para

demostrar la importancia de realizar un manejo del pastoreo controlado.

Palabras clave: campo natural, manejo ganadero, EUR.
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SUMMARY
Floristic Composition and Above-ground Net Primary Production in

Natural Grasslands of Basaltic deep Soils

In Uruguay, the Basaltic region has de highest proportion of natural grasslands of the
country. In these grasslands, livestock management is applied traditionally associated
with intense grazing, with high stocking rates, high sheep/cattle relations, and
continuous stocking. This livestock management is one of the main causes of
degradation of natural grasslands. In the Basaltic deep soils it results in the loss of the
best species and implies a decrease in the productivity. However, with a controlled
grazing method that adjusts grazing time and intensity of defoliation it’s possible to
avoid the degradation of the natural grasslands and reverse it in overgrazed sites.
This work aimed to determine the effect of contrasting grazing managements on
floristic composition, above-ground primary production and radiation use efficiency
(RUE) of plant communities of Basaltic deep soils.

The study was conducted on five livestock farms situated in the Basaltic region on the
northeastern of Uruguay. In each, two treatments were applied, one called change of
management with stocking rate adjustment and another called controlled stocking rate.
Data  were  taken  between  spring 2013 and  summer  2015.
Forage production was estimated using the technique of regrowth, the floristic
composition was determined from the Braun-Blanquet. And the RUE coefficient was
estimated from the equation of Monteith. There were changes in floristic composition,
PPNA and in the RUE coefficient throughout the study in the two treatments that were
associated mainly with precipitation and temperatures recorded during the study It
wasn’t possible to make comparisons between the treatments because there were no
control treatment. Subsequent work is essential to demonstrate the importance of

carrying out controlled grazing.

Keywords: grassland productivity, livestock management, RUE
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1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO ECOSISTEMICO REGIONAL

1.1.1. Situaciéon e importancia

El Uruguay estd comprendido en la region de pastizales sub humedos de
América del Sur, una de las regiones de pastizales determinados climaticamente mas
grandes del mundo (Soriano, 1991). A escala nacional se distinguen cuatro regiones
geomorfologicas que pueden ser identificadas como grandes unidades de vegetacion
(Rosengurtt, 1944). Segin Panario (1988), las cuatro regiones geomorfologicas en
las que se divide el pais son: la Cuesta Basaltica, Centro-Sur, Sierras del Este y
Cuenca Sedimentaria del Noreste.

El campo natural es la base de la ganaderia bovina y ovina desde hace 400
afios cuando se introdujeron los primeros vacunos. Se define como “una cobertura
vegetal formada por gramineas, plantas herbaceas y sub arbustivas donde los arboles
son raros” (Berretta, 1998). A nivel internacional, los pastizales se definen como una
comunidad vegetal en la cual las especies lefiosas no superan el 40% del total de la
cobertura vegetal (UNESCO-UNEP-FAO citado por 't Mannetje y Jones, 2000). Los
pastizales naturales cumplen varias funciones dentro del ecosistema como por
ejemplo proteger la parte mas superficial del suelo del efecto del pisoteo animal y de
la erosion hidrica y edlica, impedir las oscilaciones de temperatura del suelo y como
sustento nutritivo de herbivoros (Millot et al., 1987). Esas funciones son servicios
ecosistémicos, es decir beneficios que obtienen los individuos y la sociedad del
funcionamiento de estos ecosistemas. Los servicios ecosistémicos provistos se
dividen en cuatro categorias: servicios de aprovisionamiento (agua potable,
alimentos, fibras y combustibles), servicios de regulacion (calidad del agua, clima,
enfermedades), servicios culturales (recreacion, paisajes, educacion) y servicios de

soporte (formacion y proteccion del suelo, procesos de produccion primaria, ciclos



biogeoquimicos) (Gibson, 2009, Altesor, 2011, Lemaire et al., 2011). Desde ya hace
algunos afios el avance de la agricultura y la forestacion en la region ha provocado
una disminucion del area bajo campo natural representando un 64,3% de la superficie
explotada en 2011 con respecto a un 71,1% en el afio 2000 (Censo General
Agropecuario, 2000 y 2011). Sin embargo existen regiones como la Cuesta basaltica
en las que la "agriculturizacion" segun Paruelo et al., (2006) no ha llegado gracias a

la limitante que presenta la profundidad de los suelos.

1.1.2. Caracteristicas de la region cuesta basaltica

La region basaltica ocupa alrededor de 4 millones de hectareas, un 21% del
territorio nacional y esta formada por la fracturacion cretacica del zocalo cristalino
que provoco el ascenso de masas de lava a la superficie, que luego de sufrir una
oscilacion obtuvo un aspecto de cuesta con una pendiente general hacia el oeste y un
frente abrupto hacia el este (Duran y Garcia Préchac, 2007). Segun Bossi y Navarro
(1988) esta compuesta por las formaciones Arapey (basaltos toleiticos) y Puerto
Gomez (basaltos espiliticos). Se extiende desde el Rio Cuareim al Rio Negro y de la
Cuchilla de Haedo al Rio Uruguay y abarca los departamentos de Artigas, Durazno,
Paysandt, Rivera, Tacuaremb¢ y Salto. El relieve es de planicies, ondulaciones y
pequeias colinas que varian entre 20 y 300m de altura sobre el nivel del mar con
pendientes maximas de mas de 12% (Berretta, 1998). Seglin Duran y Préchac, 2007,
la region basaltica tiene una dominancia de suelos fértiles muy superficiales al este
de la Cuchilla de Haedo y suelos profundos al oeste con un patréon local muy
intrincado. Las principales unidades de suelo que se encuentran en esta region son
Cuchilla de Haedo-Paso de los Toros (1.011.523 ha) y Queguay Chico (634.158 ha)
con predominancia de suelos superficiales y Cuard (87.992 ha) e Itapebi-Tres
Arboles (1.256.516 ha) con predominancia de suelos profundos (Carta de
Reconocimiento del Uruguay, MAP, 1979). Los suelos superficiales rojos y negros y
los suelos profundos asociados a valles y laderas suaves se encuentran mezclados en

diferentes proporciones en todas las unidades (Millot et al., 1987).



1.1.3. Consideraciones generales de los pastizales naturales sobre Basalto

En la region basaltica, las especies que se encuentran en el campo natural
dependen del tipo de suelo y sobre todo de la profundidad del suelo (Berretta, 2005).
Los suelos superficiales rojos, con un 70% de cobertura del suelo, tienen como
especies mas frecuentes a Schizachyrium spicatum (Spreng.) Herter, Chloris
grandiflora Roseng. & lzag., Eragrostis neesii Trin., Eustachys bahiensis (Steud.)
Herter, Microchloa indica (L.f) P. Beauv. Bouteloua megapotamica (Spreng.)
Kuntze, Aristida venustula Arechav. Dichondra microcalyx (Hallier f.) Fabris,
Oxalis sp. y Sellaginella sp. entre otras. En los suelos superficiales negros, donde el
porcentaje de cobertura del suelo y la profundidad es mayor que en los superficiales
rojos (80% de cobertura del suelo y horizonte A de 15-20cm), las especies mas
frecuentes son: Schizachyrium spicatum, Chloris grandiflora, Eustachys bahiensis,
Aristida murina Cav., Aristida uruguayensis Henrard., Dichondra microcalyx, Oxalis
sp. y Nostoc sp.. También se encuentran, pero con menor frecuencia, Stipa setigera
J. Presl., Piptochaetium stipoides (Trin. & Ruper.) Hack. & Arechav., Bothriochloa
laguroides (DC.) Herter, Paspalum plicatulum Michx., Coelorachis selloana (Hack)
y Adesmia bicolor (Poir.) DC (Berretta, 2005).

En los suelos profundos, la produccion de forraje promedio anual es de 4576
kg MS.ha™ (en un rango de 3204 a 6646 kg MS.ha™") concentrandose en un 27 % en
los meses de octubre y noviembre y un crecimiento reducido en los meses de
invierno (Berretta et al., 2001). Sin embargo, la tasa de crecimiento diaria estival
tiene una gran variabilidad asociada a las condiciones climaticas de esa estacion. Las
especies mas frecuentes en los suelos profundos son: Paspalum plicatulum,
Paspalum dilatatum Poir., Coelorachis selloana, Andropogon ternatus (Spreng.)
Nees, Bothriochloa laguroides, Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhlm, Aristida
uruguayensis, Schizachyrium spicatum, Adesmia bicolor, Stipa setigera, Poa
lanigera Nees., Piptochaetium stipoides y Trifolium polymorphum Poir. (Berretta,
2005). En estos suelos, en los que conviven especies finas y tiernas con duras y
ordinarias, el pastoreo recomendado por Rosengurtt (1979) para favorecer las

especies finas invernales y evitar el endurecimiento de las especies estivales seria



intenso y frecuente en verano y alivio en otoflo para permitir rebrote y a fines de

invierno para favorecer floracion y semillazon de especies finas invernales.

1.2. LAS COMUNIDADES DE ESPECIES HERBACEAS

En los pastizales naturales las especies vegetales no se distribuyen al azar, lo
hacen en funcidén de factores bidticos como procesos demograficos (nacimientos y
muertes), presencia de herbivoros y factores abidticos como caracteristicas del suelo,
condiciones climaticas y manejo agrondémico (Urban et al., 1987, Perelman et al.,
2001). Esto implica que se encuentren distintas agrupaciones de especies en sitios
con diferente topografia, tipo de suelo o manejo agronémico que se vuelven a repetir
en otros sitios en los que se mantienen estas caracteristicas. Segun Odum 1971, los
conjuntos de especies que estan presentes en ambientes similares se denominan
comunidades vegetales. Son tipos de vegetacion que se reconocen a partir de su
composicion floristica. A su vez, se denominan “Parches” las unidades de vegetacion
que tienen homogeneidad estructural y ambiental y que son utilizadas para describir
las comunidades (Lezama et al., 2006). Por lo tanto, cada comunidad vegetal debe
ser manejada por separado ya que difieren en su produccion (estacional y total) y
calidad de la materia seca y en su vulnerabilidad frente al pastoreo.

Las comunidades vegetales tienen especies que pueden usarse como
indicadoras, llamadas de diagnostico, que sirven para reconocerlas y determinar las
relaciones entre las distintas especies que las componen (Alcaraz, 2010). Sin
embargo, para poder hacer un manejo diferencial es fundamental no solo identificar
las especies dominantes de cada comunidad sino tener un conocimiento profundo de
cada una de las especies que la componen (Perelman et al., 2001).

Existen varias metodologias para delimitar comunidades vegetales. La
fitosociologia, una sub disciplina de la ecologia, permite comparar e identificar
comunidades vegetales sobre la base de observaciones a campo a partir de analisis de
gradientes y otros andlisis multivariados (Ewald, 2003). Se trata de un estudio

cuantitativo de la estructura de la vegetacion que tiene como objetivo describir,



explorar y predecir el tipo de vegetacion y clasificarla (Odum, 1971). Una de las
metodologias empleadas permite analizar la comunidad segiin su composicion
floristica, utilizando la abundancia y cobertura medida a partir del método de Braun-
Blanquet (1964) (Alcaraz, 2010, Odum, 1971). Segun Alcaraz 2010, para determinar
y caracterizar una comunidad vegetal es necesario muestrear un area minima en la
cual se pueda encontrar una representacion apropiada de la comunidad. Para el caso
de los tipos de vegetacion herbacea, como los pastizales del Rio de la Plata, se
recomienda una superficie minima de muestreo de 16 m? con la cual se registra el
80% de las especies presentes (Olmos, 1990, Chytry y Otypkova, 2003).

Lezama, en 2005, delimit6 en la region Basaltica seis comunidades vegetales
incluidas en tres unidades de vegetacion que se agrupan por la disponibilidad de agua
determinada por la profundidad del suelo (Tabla 1). La unidad A estd compuesta de
pastizales de meso-xerdfitas e incluye dos comunidades ubicadas en laderas de
colinas y lomadas fuertes. La unidad B incluye estepas de litofitas con una sola
comunidad ubicada en sitios planos de exportacion de materiales en posiciones altas
y medias. Por ultimo, la unidad C de meso hidrofitas estd compuesta de tres
comunidades asociadas a laderas plano concavas y valles de interfluvios. Las
comunidades incluidas en la unidad A y B estan asociadas a los suelos superficiales
y las incluidas en la unidad C a los suelos profundos. Por lo tanto, en un mismo
potrero existen diferentes comunidades vegetales determinadas por la variacion en la

profundidad del suelo.



Tabla 1: Comunidades vegetales de los suelos de Basalto

Unidades de

vegetacion

Comunidad

Especies

Indicadoras

Especies con alto valor

indicador

Al

Melica rigida
Botriochloa

laguroides

Baccharis coridifolia

Wahlenbergia linarioides

A2

Aristida venustula
Chevreulia

sarmentosa

Chloris grandiflora

Euphorbia serpens

Hordeum pusillum

Selaginella sellowii

Bulbostylis sp.

C1

Stipa charruana
Kyllinga odorata

Calotheca brizoides

C2

Juncus imbricatus
Juncus dombeyanus
Notoscordum sp.
Eleocharis dunensis

Hydrocotile sp.

Rhynchospora luzuliformis

Eryngium echinatum

C3

Stipa neesiana
Baccharis trimera
Adesmia bicolor

Poa lanigera

Botriochloa

imperatoides
Andropogon lateralis
Briza subaristata

Bromus auleticus

Fuente: Elaborado en base a Lezama, 2005.




1.2.3. Efectos del pastoreo en la vegetacion

El manejo del pastoreo a través del manejo de la carga y de la relacion lanar-
vacuno es uno de los factores que provoca los principales cambios en la comunidad
floristica modificando su estructura, a través de cambios en la diversidad y
composicion de especies (Briske, 1991, Rodriguez et al.,, 2003, Berretta, 2005,
Cingolani et al., 2005, Soares et al., 2011), asi como modificaciones en la produccion
primaria neta (McNaughton, 1983, Altesor et al., 2005). Estas modificaciones en la
estructura son adaptaciones de las plantas frente a la defoliacion que les permite
reducir la pérdida de area foliar a través de cambios en el tamafio y densidad de
macollos (Briske, 1991, Gastal et al., 2004). De esta forma, las plantas se vuelven
mas postradas para lograr escapar al pastoreo lo que implica que exista una
acumulacion del forraje en los primeros centimetros del suelo. Otras especies, evitan
ser defoliadas a través de defensas fisicas (espinas) o compuestos toxicos como
Baccharis coridifolia DC., Melica macra Nees. o Eryngium horridum Malm.
(Briske, 1991, Diaz et al., 1992).

El pastoreo genera cambios en la composicion floristica del campo natural
promoviendo la presencia de determinadas especies tolerantes al pastoreo en
detrimento de otras mas susceptibles (Noy-meir et al., 1989). Existen varios modelos
conceptuales que predicen el impacto del pastoreo en la vegetacion. Estos modelos se
basan en la teoria clasica de la sucesion (Dyksterhuis 1949), en la precipitacion y la
historia del pastoreo (Milchunas et al., 1988), en la teoria de estados y transiciones de
la vegetacion (Westoby et al., 1989) y en la productividad y la historia del pastoreo
(Cingolani et al., 2005). El modelo de estados y transiciones de Westoby et al.,
(1989) describe la dinamica de los pastizales como un conjunto de estados de la
vegetacion separados por transiciones determinadas por eventos naturales (fuego,
sequias) o por cambios relacionados con el manejo (modificaciones en la intensidad
de pastoreo, introduccion de especies, fertilizacion) y es el mas aceptado
actualmente.

De acuerdo con Milchunas et al., (1988), en pastizales con una larga historia

de pastoreo el reemplazo de especies se da con especies nativas mejor adaptadas



mientras que en pastizales con corta historia de pastoreo el reemplazo se da con
especies exoticas. Ademas, los ecosistemas que evolucionaron con altas presiones de
herbivoros son mas resilientes frente a pastoreos con altas cargas como consecuencia
de la adaptacion de la vegetacion a esas condiciones segin lo describen Cingolani et
al., (2005). Por el contrario, en ecosistemas que evolucionaron con bajas presiones de
herbivoros, el pastoreo aun con cargas bajas sumado a eventos climaticos extremos
provoca cambios irreversibles en la vegetacion.

En el caso de los pastizales del Rio de la Plata, existen clasificaciones
contradictorias ya que algunos autores consideran que el pastoreo tiene una historia
reciente relacionada con la llegada de los espafioles hace 400 afios (Milchunas y
Lauenroth, 1993) y otros que la historia evolutiva del pastoreo es larga dada por la
presencia de herbivoros nativos (Diaz et al., 2007, Behling et al., 2009).

Por otro lado, el impacto de pastoreo sobre la estructura de la vegetacion es
mayor en ambientes altamente productivos como es el caso de los pastizales del Rio
de la Plata (Milchunas et al., 1988, Milchunas y Lauenroth, 1993, Lezama et al.,
2014). En este tipo de ambientes, el pastoreo provoca un aumento de la riqueza de
especies de plantas dado principalmente por un incremento en las gramineas estivales
con crecimiento postrado (estoloniferas y rizomatosas), hierbas arrosetadas y
arbustos (Sala et al.,, 1986, Milchunas et al., 1988, Olmos y Gordon, 1990,
Maraschin et al., 1997, Altesor et al., 1998, Bullock et al., 2001, Rodriguez et al.,
2003, Lezama et al.,, 2014). Este aumento de las especies estivales se da en
detrimento de las especies invernales como Stipa papposa Nees. y Piptochaetium
bicolor (Vahl) E. Desv. e implica que la produccion de la pastura se concentre en los
meses de verano. Por otro lado, en sitios donde se excluy6 el pastoreo por mas de
tres afios el tapiz es dominado por gramineas C3 y C4 de porte erecto y arbustos
(Rodriguez et al., 2003, Altesor et al., 2005). En otros ambientes, la respuesta al
pastoreo esta dada principalmente por un aumento de las especies rastreras anuales y
una disminucion de las gramineas de alto porte (Noy-meir et al., 1989, Fernandez

Alés et al., 1993).



El efecto del pastoreo en la vegetacion no estd dado solamente por el hecho
de la herbivoria en si, sino también por la intensidad y la frecuencia con la cual se
realiza el pastoreo. Pastoreos intensos y frecuentes determinan un aumento de las
hierbas enanas, gramineas rastreras y suelo desnudo en detrimento de las especies
perennes (Millot et al., 1987, Mcintyre y Lavorel, 2001, Ayala y Bermudez, 2005,
Berretta, 2005). Asimismo, los pastoreos intensos y frecuentes afectan de forma
negativa la productividad primaria neta aérea (PPNA) de las pasturas. Esta reduccion
en la PPNA ha sido reportado por diversos autores tanto en pastizales de la region
(Maraschin et al., 1997, Ayala y Bermudez, 2005, Boggiano et al, 2005) como de
otras regiones (Kelly y Walker, 1976, Ash et al., 1995, Illius y Connor, 1999,
Wilson y Macleod, 1991).

Las degradaciones de los pastizales naturales son cambios regresivos que
alteran ese equilibrio de manera temporal o permanente modificando el potencial
productivo de la vegetacion a través de cambios en la flora, la cobertura y
condiciones del suelo y el estado de las especies que los conforman (Millot et al.,
1987). De acuerdo con estos autores, el numero total de especies que componen un
pastizal, el suelo desnudo y la invasion de especies no palatables consideradas
malezas son indicadores importantes de su degradacion. Por lo tanto, un numero
importante de especies implicaria una mayor capacidad de respuesta del tapiz a
cambios en el manejo cuando se lo compara con tapices compuestos por un numero
reducido de especies Sin embargo, estudios realizados por Grime (1998) y Smith y
Knapp (2003) aseguran que la respuesta en productividad de las comunidades
herbaceas frente a disturbios generados por sequias o cambios en el manejo del
pastoreo dependen de la caracteristicas funcionales de las especies dominantes y
subdominantes y no del nimero total de especies que componen la comunidad. El
sobrepastoreo es una de las causas principales de degradacion del campo natural y
de la pérdida de produccion animal (Wilson y Macleod, 1991). Esta asociado al
manejo ganadero que se ha venido aplicando en forma tradicional con pastoreos
intensos, con altas cargas, altas relaciones lanar/vacuno, con periodos prolongados de
ocupacion y pastoreo continuo o con periodos cortos de descanso (Millot et al.,

1987). En general, en situaciones de sobrepastoreo extremo existe un reemplazo de



especies productivas principalmente cespitosas invernales por especies de baja
calidad forrajera (Jaurena, 2009).

Segun Rosengurtt (1946) el recargo abusivo de los campos provoca la
degeneracion pratense que se caracteriza por la pérdida de vigor, altura, densidad y
vitalidad de la vegetacion util. Este proceso implica ademas la disminucion de la
aptitud nutritiva del suelo y la sustitucion de especies productivas por improductivas
(Millot et al., 1987). Se consideran especies degenerantes a todas las especies que
podrian ser sustituidas ventajosamente por otras que tengan una mayor adaptacion a
las condiciones ecologicas y pastoriles de una pastura determinada (Rosengurtt,
1946). En los pastizales naturales de la region Basaltica, las mayores degradaciones
por sobrepastoreo se observan en suelos superficiales ya que en invierno los animales
castigan estas zonas buscando la predominancia de especies invernales (Millot et al.,
1987). Segun estos autores, en los suelos profundos, la degradacion se evidencia por
la presencia casi exclusiva de Paspalum notatum y Axonopus fissifolius junto con
algunas hierbas enanas, dado por la pérdida de las especies de mayor calidad
forrajera. Las pérdidas de eficiencia productiva de las pasturas naturales pueden
llegar a ser mayores por subpastoreo que por sobrepastoreo (Millot et al., 1987). Esto
esta asociado al tamafio de los potreros, que generalmente en el Basalto son muy
grandes, lo que implica que sean pastoreados de forma heterogénea atn con altas
cargas. La heterogeneidad en el pastoreo determina una doble estructura del tapiz
vegetal caracteristica de un aprovechamiento deficiente con un estrato de pastos altos
poco apetecidos como Stipa charruana Arechav. y un estrato bajo de especies
palatables que son castigadas. En esta condiciéon se mantienen en simultaneo
especies tolerantes al sobrepastoreo como Paspalum notatum y Axonopus fissifolius
y especies tolerantes al sub pastoreo como Stipas, Paspalum dilatatum, Bromus, etc.
lo que permite que con cambios en el manejo exista una mayor eficiencia de
utilizacion y una mejor estructura (Millot et al., 1987).

El sobrepastoreo también aumenta la susceptibilidad de la comunidad vegetal
a la invasion de especies exdticas ya que el aumento del suelo desnudo permite que
estas especies, mas eficientes en el uso y aprovechamiento de los recursos,

colonicen el espacio disponible (Davis et al., 2000).
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Sin embargo, dada la gran plasticidad para la adaptacion a distintos sistemas
de produccion y la gran estabilidad que tienen las especies nativas del campo natural,
es posible recuperar la proporcion de las especies cespitosas mas productivas
implementando exclusiones de pastoreo por periodos de 2 afios con los que se
obtiene un reemplazo del 60% de las mismas (Rodriguez et al., 2003, Altesor et al.,
2006). La posibilidad de cambios en la composicion y productividad de los tapices
sobrepastoreados depende de varios factores como la fertilidad del suelo, las
limitantes edaficas y climaticas para la vegetacion, el estado actual de degradacion,
la presencia de especies deseables y el banco de semillas presente en el suelo (Millot,
1991). Este mismo autor sefiala que tanto la presencia de especies deseables en el
banco de semilla del suelo son la memoria genética del ecosistema y por tanto se
deben conservar para poder revertir situaciones de sobrepastoreo.

Rosengurtt (1946) propuso como recomendaciones para el manejo adecuado
del campo natural realizar alivios del pastoreo a principios de otofio y primavera,
evitar altas intensidades de pastoreo que destruyan brotaciones consecutivas y
exterminen las matas y evitar alivios excesivos o inoportunos que impliquen pérdidas
de forraje, endurecimiento y ensuciamiento del campo. Estas recomendaciones
concuerdan con lo que Millot et al., (1987) describen bajo el nombre de “pastoreo
controlado”.

Recientemente ha surgido la propuesta de agrupar las especies teniendo en
cuenta un abordaje funcional para la interpretacion de las estrategias de las plantas
frente a disturbios como por ejemplo el pastoreo (Diaz y Cabido, 1997). Esta
propuesta estd basada en la idea de que para establecer modelos predictivos del
funcionamiento de las comunidades vegetales ya no es conveniente realizar
descripciones de la vegetacion a través de la composicion floristica e identificacion
individual de las especies (Sosinsky y Pillar, 2004, Cruz et al., 2010).

Los grupos funcionales son conjuntos de plantas que tienen respuestas similares
frente a determinadas condiciones ambientales y efectos similares en los procesos
ecosistémicos dominantes (Walker, 1992) y son definidos en base a caracteristicas
morfologicas o fisioldgicas que sean medibles (Quadros et al., 2009). Estos grupos

funcionales son de utilidad para el diagnostico y manejo de comunidades vegetales
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(Cruz et al., 2010). Existen grupos funcionales definidos en base a caracteristicas
morfologicas como los tipos vegetativos de Rosengurtt (1979) o como el ciclo de
vida de las especies (Lavorel et al., 1997). Las caracteristicas morfologicas son
dificiles de medir por lo que Mcintyre y Lavorel (2001) recomiendan el uso de
atributos funcionales para el agrupamiento de las especies. En este sentido se han
generado grupos funcionales en base a caracteristicas morfologicas y funcionales de
facil medicion como el area foliar especifica (AFE) o el porcentaje de materia seca

de las hojas (Sosinsky y Pillar, 2004, Cruz et al., 2010).

1.3. DETERMINACION DEL CRECIMIENTO DE LAS PASTURAS

En predios ganaderos, conocer la productividad de la pastura que se maneja
es fundamental para poder establecer la carga animal adecuada. Tradicionalmente la
produccion de las pasturas se ha determinado a partir de cortes de biomasa,
metodologia que tiene ciertas limitaciones para el uso extensivo, dada la cantidad de
muestras a tomar para poder cubrir la heterogeneidad espacial y estacional que tienen
las pasturas naturales (Grigera et al., 2007, Buono et al., 2010). La productividad
primaria neta aérea (PPNA) es la cantidad de materia seca acumulada en un periodo
de tiempo y unidad de superficie. Hoy en dia es posible determinar la PPNA de
meses y afios anteriores a partir de imagenes satelitales provistas por sensores

remotos.

1.3.1. Determinacién de la produccion de forraje a partir de sensores remotos

Monteith, en 1972, definié a la PPNA como determinada por la eficiencia en
el uso de la radiacion (EUR) que es la eficiencia con la que la cual la energia es
transformada en materia seca multiplicada por la radiacion fotosintéticamente activa

absorbida (RFAA) que es la fraccion de la radiacion que absorben las plantas.

PPNA (kg MS.mes ™ .ha-')= RFAA (MJ.mes".ha™).EUR (kg MS.MJ™)
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Los sensores remotos Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) ubicados a bordo de los satélites de la NASA Terra y Aqua, adquieren
datos de bandas espectrales que permiten calcular indices que se utilizan para
monitorear el estado de la vegetacion. Uno de esos indices es el indice verde
normalizado (IVN) que es la relacion entre la radiacion de longitudes de onda
correspondientes al rojo (absorbida por la clorofila) y la radiacion de longitudes de
onda correspondientes al infrarrojo cercano (reflejada por la vegetacion)(Paruelo,
2008).

IVN= (pir-pr)/(pr+pir)

El IVN se obtiene bajo la forma de una imagen compuesta cada 16 dias, con
cuatro resoluciones espaciales. La de mayor resolucion tiene un tamafio de pixel de
5,3 ha. El IVN esta directamente relacionado con la fraccion de la radiacidon
fotosintéticamente activa absorbida (fRFAA)(Pifieiro et al., 2006). De esta forma,
teniendo los datos del IVN y estimando el valor de la EUR y la RFAA obtenida de
una estacion meteorologica, es posible obtener el valor de la PPNA para un sitio
determinado aplicando la ecuacion de Monteith (1972).

Esta metodologia, permite describir la dinamica de la produccion de forraje y
su variacion intra e interanual con lo que se puede lograr una planificacion forrajera
predial mas adecuada a los recursos de cada predio. Ademas, permite abarcar aéreas
mas grandes y lograr con facilidad mediciones repetidas en el tiempo de un mismo
lugar (Roderick et al., 2000). Segun Grigera et al., 2007, el uso de sensores remotos
podria tener implicancias en la sustentabilidad de los predios ganaderos al permitir el
calculo de la capacidad de carga animal y/o la probabilidad con la que Ia
produccion de forraje sea suficiente para cubrir los requerimientos de determinados
niveles de carga animal. Asimismo, es posible detectar cambios en el funcionamiento
de los ecosistemas y realizar un seguimiento de areas degradadas para poder tomar
decisiones sobre su manejo (Eve et al., 1999).

Estudios realizados por Soca et al., 2011 en donde se compar6 la PPNA
medida a campo a partir de cortes de biomasa y la obtenida a partir de sensores

remotos muestran que los sensores remotos sobre-estimarian la PPNA. En las
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estimaciones de PPNA a partir de la informacion de satélites MODIS se utiliza un
solo valor de EUR para cada sitio por lo que errores en la estimacion de este
coeficiente a través podrian afectar su valor predictivo (Oesteherld et al., 2011).
Estudios realizados por Nouvellon et al., (2000) y Bradford et al., (2005) revelan
que el EUR es afectado por el tipo de vegetacion y por la condiciones ambientales
principalmente la cantidad de agua disponible de forma positiva y temperatura de
forma negativa.

A pesar de que se trata de una metodologia muy novedosa para determinar la
productividad de los pastizales, es fundamental contar con valores de EUR ajustados

a los pastizales naturales de la region para mejorar su implementacion.

1.4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.4.1. Hipotesis

a) La disminuciéon de la intensidad de pastoreo permitiria aumentar la
productividad de la comunidad vegetal de suelos profundos de Basalto.

b) La disminucion de la intensidad de pastoreo permitiria aumentar la
proporcion de especies de mayor valor forrajero del campo natural a través de
un aumento en la proporcion de especies cespitosas de ciclo C3.

¢) El coeficiente EUR es afectado por la intensidad del pastoreo a través de

cambios en la composicion floristica.
1.4.2. Objetivos

a) Evaluar el efecto de la disminuciéon de la intensidad de pastoreo en la
produccion de forraje de la comunidad vegetal de suelos profundos de
Basalto.

b) Caracterizar la composicion floristica de la comunidad vegetal de suelos
profundos de Basalto con niveles contrastantes de carga animal.

¢) Evaluar el efecto de la intensidad de pastoreo en el coeficiente EUR de la

comunidad vegetal de suelos profundos de Basalto.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizd sobre cinco predios de productores ganaderos
pertenecientes a dos proyectos de INIA cuya produccion se basa en el campo natural
entre la primavera del afio 2013 y el verano del afio 2015. Estan ubicados en los
departamentos de Tacuarembd y Salto, sobre la region geomorfologica Cuesta
Basaltica (Panario, 1988) y se encuentran sobre la unidad Cuchilla de Haedo-Paso de
los Toros de la Carta de reconocimiento de suelos escala 1:1.000.000 (MAP, 1979)
que tiene como suelos dominantes Litosoles €utricos/subéutricos melanicos y como

suelos asociados Litosoles éutricos melanicos y Brunosoles éutricos tipicos.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los predios.

i i Grupo de
Predio | e |y | producciin | CAreuUGHY" | suclo
peos produed C.ON.EA.T
Ciclo completo
31°39'21.91"S/
A 56°31'39.50" O 462 (VaC}anS y 0,64 1.20
ovinos)
Ciclo completo
32°35'20.69" S/
B 56°07'21.75" O 2200 (vacunos y 0,79 1.10b
ovinos)
31°20'39.34" S/ Cria (vacunos y
¢ 56°3422.94" O 174 ovinos) 1 1.10b
31°15'08.80" S/ Cria (vacunos y
D 56°28'21.00" O 441 ovinos) 0.55 1.10b
Ciclo completo
31°37'34.52" S/
E 56°2704.15" O 1200 (vacunos y 0,75 121
ovinos)

*Carga animal total del predio durante primavera 2013.

En cada predio y considerando la opinion de los productores, se eligieron dos
potreros que tuvieran una historia de manejo ganadero contrastante, uno llamado
cambio de manejo con ajuste de carga (AC) con una historia de pastoreo continuo y

carga animal de 1-1,1 UG/ha y otro llamado carga controlada (CC) con una historia
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de pastoreo continuo con carga animal de 0,69-0,8UG/ha. La carga en todos los
casos fue estimada por los respectivos productores en base a dotaciones y categorias.
Durante el estudio, a los potreros llamados AC se les realiz6 un cambio en el manejo
del pastoreo que implicd una disminucion en la carga animal a 0,8 UG/ha mientras
que a los potreros llamados CC se les mantuvo el manejo del pastoreo que tenian.

La unidad de estudio fue la comunidad vegetal de suelos profundos (Lezama

et al., 2006) dentro de cada potrero (Lezama et al., 2006).

2.1.2. Informacion meteorolégica

2.1.2.1. Temperatura y precipitaciones

La region presenta un temperatura media anual de 19,4 °C con una media de
25,2 °Cen veranoy 13,6 °C en invierno (INIA, Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria, 2009). Durante el periodo del estudio (primavera 2013-verano 2015)
la evolucion de la temperatura fue similar a la media estacional para el periodo 1980-
2009 con una media anual de 20,3 °C (INIA, Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria).

En cuanto a las precipitaciones, el acumulado del periodo primavera 2013-
verano 2015 fue superior al promedio acumulado anual para la region (1992 mm vs
1339 mm)(INIA, Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria). A nivel
estacional, los mayores registros pluviométricos se registraron en la primavera 2013

(388 mm) y el verano 2015 (423 mm) (Figura 1).
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Figura 1. Precipitaciones promedio estacionales del periodo evaluado (primavera
2013-verano 2015) y promedio histérico de precipitaciones para la region Cuesta

Basaltica (1980-2009). Fuente: elaborado en base a INIA, 2018.

2.2. MEDICIONES

2.2.1. Produccion primaria neta aérea v composicion floristica

El crecimiento de la pastura se determind mediante la técnica del rebrote
utilizando tres jaulas méviles de 1 m” por potrero, instaladas con homogenizacion
previa de la vegetacion a 1cm de altura. La cosecha del rebrote se realizo cada 45-55
dias en dos cuadros de 0,5 x 0,2 m con tijeras de esquilar y dejando una altura de
remanente de 1 cm (Gardner, 1986). Luego de cosechado, el material vegetal se secod
en una estufa de aire forzado a 60°C durante 48 horas. Previo al corte de biomasa se
tomaron los datos de altura promedio de la pastura en 5 puntos dentro de cada jaula.
En el total del periodo del estudio se realizaron 400 muestreos.

La composicion floristica se estimé mediante la cobertura/abundancia de las
especies utilizando la escala de Braun-Blanquet modificada por Lezama et al.,
(2006). En el caso de las Ciperaceas no se llegd al nivel especie por lo que las
determinaciones se realizaron a nivel de familia. Los registros se realizaron en un

cuadro de 1 m? dentro de la jaula cada vez que se realizaron cortes para determinar
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crecimiento y en cinco cuadros de tamafio similar fuera de la jaula en otofio y
primavera para considerar posibles cambios estacionales. Por lo tanto, en cada

., 2
estacion se muestrearon 8m” por potrero.

2.2.2. Estimacion del coeficiente de eficiencia de uso de la radiacion (EUR)

El coeficiente EUR se estimo a partir de la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por la vegetacion (RFAA) y la PPNA obtenida de los cortes de biomasa

siguiendo la ecuacion de Monteith (1972):

FENA

EUR = ———
RFAA %10

La RFAA se calculd6 como producto de la fraccion de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida por las plantas (fRFA) obtenida a partir de
imagenes sintéticas de indice de vegetacion mejorado (resolucion espacial 250 x 250
m, U.S Geological Survey) y la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) calculada
a partir de la radiacion relevada en las estaciones agroclimaticas del Instituto

Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA). Se utilizo la siguiente ecuacion:

RFAA = fRFA X RFA

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

2.3.1. Composicion floristica

En primer lugar, los datos de composicion floristica a nivel de especie
fueron estandarizados y agrupados en grupos funcionales (Lavorel et al, 1997) y de
acuerdo a la clasificacion de tipos productivos de Rosengurtt (1946). La clasificacion
de Rosengurtt (1946) agrupa las especies en finas, tiernas, ordinarias, duras, tiernas-
finas, tiernas-ordinarias, ordinarias-duras, malezas enanas, malezas menores Yy
malezas de campo sucio. En el caso de la agrupacion por grupos funcionales las
especies se agruparon en gramineas C4, gramineas C3, hierbas enanas, sub

arbustivas, leguminosas y graminoides. Luego, fueron analizados con técnicas de
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ordenacion multivariada realizando analisis de componentes principales para analizar
la wvariabilidad entre mediciones e identificar asociaciones entre los grupos
funcionales (Hotelling, 1933). La especie Nostoc sp. y la briofita Musgo no se
tuvieron en cuenta en las agrupaciones por tipo productivo y grupos funcionales por
no realizar un aporte relevante a la disponibilidad de forraje. Los indices de
diversidad Simpson y Shannon-Wiener (Moreno, 2001) y la riqueza de especies
fueron calculados para cada predio y tratamiento Para el calculo de estos indices se
seleccion6 un intervalo de confianza de 0,95 y se realizaron 500 muestreos
Bootstrap.

Ademas, se calcul6 la relacion invernal/estival (I/E) para cada tratamiento y
predio y se realiz6 un ANAVA para comparar la diferencia entre las medias de los
tratamientos al inicio del estudio utilizando la prueba LSD de Fisher. También se
realizaron ANAVA para comparar la diferencia entre las medias de la relacion I/E al
inicio y al final del estudio para cada tratamiento por separado utilizando la prueba

LSD de Fisher.

2.3.2. Produccion primaria neta aérea

A partir de los datos de produccion primaria neta aérea se calcularon las tasas
de crecimiento diarias promedio para cada predio y tratamiento. Las tasas de
crecimiento se analizaron a partir de un ANAVA utilizando la prueba LSD de Fisher
para comparar las diferencias entre las medias de los tratamientos al inicio del
estudio. Luego se calcularon las tasas de crecimiento estacionales para cada
tratamiento y se analizaron a través de un ANAVA utilizando la prueba LSD de
Fisher para comparar el efecto de cada tratamiento por separado a lo largo del
tiempo. También se calcularon las tasas de crecimiento diarias promedio al inicio
(primavera 2013-verano 2014) y al final del estudio (primavera 2014-verano 2015)
por separado y se realiz6 un ANAVA utilizando la prueba LSD de Fisher para

comparar la diferencia entre las medias de los dos tratamientos en los dos momentos.
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2.3.3. Determinacion del coeficiente EUR

Los datos del coeficiente EUR obtenidos para el total del periodo evaluado y
de todos los predios y tratamientos se agruparon segun la estacion y el afio para
poder evaluar la variabilidad estacional existente. Para esto, los datos fueron
analizados a partir de un ANAVA para comparar la diferencia entre las medias para
cada estacion y afo. Luego, se realiz6 un ANAVA para cada tratamiento por
separado para comparar la diferencia entre las medias al inicio (primavera 2013-
verano 2014) y al final del estudio (primavera 2014-verano 2015). Por ultimo, a
partir de los datos del coeficiente EUR obtenidos al inicio del estudio se realizé un
ANAVA para comprar la diferencia entre las medias de los dos tratamientos. Para

todas las comparaciones se utilizo la prueba LSD de Fisher.

Todos los analisis se realizaron a partir del software InfoStat (Di Rienzo et

al., 2014).
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3. RESULTADOS

3.1. COMPOSICION FLORISTICA

Se registraron en el total del periodo evaluado y en los 10 potreros 157
especies diferentes de las cuales el 38% eran gramineas, 8% leguminosas, 52%
hierbas enanas y 3% especies arbustivas (Tabla 3). De las gramineas, el 35 % eran

especies de ciclo invernal y el 65% estivales.

Tabla 3. Numero de especies registradas en todos los predios y tratamientos para el

total del periodo evaluado y porcentaje que representan agrupadas por grupo

funcional.

Grupo Funcional * N° de especies %
Gramineas invernales 21 13
Gramineas estivales 39 25
Leguminosas 12 8
Hierbas enanas 81 52
Arbustivas 4 3
Total 157 100 |

*Las especies de Ciperaceas y Juncaceas no figuran en el cuadro ya que las

determinaciones se hicieron a nivel de familia.

3.1.1. Relacion Invernal/Estival

Los valores de la relacion I/E obtenidos al inicio del estudio en los dos
tratamientos fueron similares (0,18 vs 0,29 p>0,05) (Tablas 4 y 5). A nivel de
tratamiento, tampoco se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
cuanto a la relacion I/E a lo largo del estudio (0,29 vs 0,15y 0,17 vs 0,15, Tablas 6,
7,8y9).
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Tabla 4. Resultados del ANAVA de la relacion entre las especies de gramineas

Invernales/Estivales de los dos tratamientos al inicio del estudio.

Fuente de variacion gl F p-valor
Tratamiento 1 1,74 0,1895
Error 102
Total 103

Tabla 5. Relacion entre las especies de gramineas Invernales/Estivales de los dos

tratamientos al inicio del estudio.

Tratamiento

Ajuste de carga Carga controlada
Media 0,18 £0,06 A 0,29 +0,06 A
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin prueba

LSD Fisher (p<0,05).

Tabla 6. Resultados del ANAVA de la relacion entre las especies de gramineas

Invernales/Estivales segun estacion para el tratamiento con carga controlada (CC).

Fuente de variacion gl F p-valor
Tratamiento 1 2,16 0,1449
Error 102
Total 103

Tabla 7. Relacion entre las especies de gramineas Invernales/Estivales segin

estacion para el tratamiento con carga controlada (CC).

Primavera 2013-Verano 2014 Primavera 2014- Verano 2015
Media 0,29+ 0,07 A 0,15+£0,07 A
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin prueba

LSD Fisher (p<0,05).
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Tabla 8. Resultados del ANAVA de la relacion entre las especies de gramineas

Invernales/Estivales segun estacion para el tratamiento con ajuste de carga (AC).

Fuente de variacion gl F p-valor
Tratamiento 1 0,12 0,7292
Error 112
Total 113

Tabla 9. Relacion entre las especies de gramineas Invernales/Estivales segtin estacion

para el tratamiento con ajuste de carga (AC).

Primavera 2013-Verano 2014  Primavera 2014- Verano 2015
Media 0,17+ 0,03 A 0,15+ 0,03 A
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segiin prueba

LSD Fisher (p<0,05).

3.1.2. indices de diversidad

Al inicio del estudio (primavera 2013), los potreros con manejo carga
controlada (CC) tuvieron una mayor riqueza (60 vs 53 especies), un mayor indice de
Shannon-Wiener (2,70 vs 2,41) y un menor indice de Simpson (0,12 vs 0,16) que los
potreros con manejo ganadero ajuste de carga (AC)(Tabla 10). En los potreros con
manejo CC, la comunidad vegetal tenia una mayor cantidad de especies, distribuidas
de forma mas equitativa y con un menor niimero de especies dominantes que en los

potreros con manejo ganadero AC.
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Tabla 10. Indices de diversidad al inicio del estudio segun tratamiento.

Tratamiento
Indice CcC EE AC EE
Riqueza 60 1,52 53 1,69
Primavera  Shannon-
2013 Wiener 2,70 0,02 2,41 0,02
Simpson 0,12 0,0027 0,16 0,0033

Intervalos Bootstrap (n=500). EE: error estandar

Con respecto al tratamiento CC, al final del estudio (primavera 2014) los
potreros tuvieron una mayor riqueza (69 vs 60), un menor indice de Shanon-Wiener
(2,64 vs 2,70) y un mayor indice de Simpson (0,13 vs 0,12) que al inicio del estudio
durante la primavera del afio 2013 (Tabla 11). Por lo tanto, luego de un afio, la
composicion floristica de los potreros a los que se les aplico el tratamiento CC se
caracteriz6 por tener un mayor niimero de especies pero distribuidas de forma menos

equitativa y con una mayor proporcion de especies dominantes.

Tabla 11. Indices de diversidad del tratamiento CC segtn estacion y afio.

. Shannon- .
Riqueza EE Wiener EE  Simpson EE
Primavera 2013 60 1,59 2,70 0,02 0,12 0,0026
Primavera 2014 69 1,77 2,64 0,02 0,13 0,0023

Intervalos Bootstrap (n=500). EE: error estandar.

En cuanto a los potreros a los cuales se les aplico el tratamiento AC, durante
la primavera 2014 se obtuvo una mayor riqueza de especies (65 vs 53), un mayor
indice de Shannon-Wiener (2,62 vs 2,41) y un menor indice de Simpson (0,16 vs
0,13) que durante la primavera 2013 (Tabla 12). En estos potreros, al final del
estudio, la composicion floristica se caracterizé por un mayor nimero de especies,

distribuidas de forma mas equitativa y con menor presencia de especies dominantes.
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Tabla 12. Indices de diversidad del tratamiento AC segun estacion y afio

Riqueza EE  Shanon-Wiener EE Simpson EE
Primavera 2013 53 1,60 241 0,02 0,16 0,0033
Primavera 2014 65 1,88 2,62 0,02 0,13 0,0024

Intervalos Bootstrap (n=500). EE: error estandar.

3.1.3. Clasificacion por grupos funcionales

En el analisis de componentes principales del tratamiento AC, los dos
primeros componentes de la composicion floristica explicaron el 98,3% de la
variacion ocurrida (Figura 2). El eje CP1, que explica el 56,4% de la varianza,
representa la evolucion del tiempo ya que separa claramente la composicion floristica
al inicio (primavera 2013 y verano 2014) y al final (primavera 2014 y verano 2015)
del estudio. Al inicio del estudio, la composicion floristica de los potreros con
manejo ganadero AC estaba compuesta por especies invernales con metabolismo
C3 con una alta correlacion con el eje CP1 (0,96), especies estivales con
metabolismo C4, hierbas enanas y leguminosas mientras que al final del estudio la
composicion floristica se caracterizd por la presencia de graminoides como las
especies de la familia Cyperaceae (correlacion con el eje CP1 -0,90) y subarbustivas.

Por otro lado, el eje CP2, que explica el 41,9% de la varianza, representa la
variabilidad intra anual de la composicion floristica ya que separa la primavera del
verano (Figura 2). Durante los meses de primavera la composicion floristica de estos
potreros se caracterizd por la presencia de especies C3 sub arbustivas, especies
leguminosas, hierbas enanas y graminoides mientras que durante los meses de verano
(2014 y 2015) predominaron las especies gramineas con metabolismo C4 siendo esta

variable la que tuvo la correlacion mas alta con el eje CP2 (0,93)(Figura 2).
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Figura 2. Biplot del analisis de componentes principales del tratamiento AC en
funcién de la estacion y composicion floristica agrupada por grupos funcionales G:
graminoides; L: leguminosas; C4: gramineas con metabolismo fotosintético C4; C3:
gramineas con metabolismo fotosintético C3; SA: sub arbustivas; HE: hierbas

enanas.

Con respecto a los potreros con tratamiento CC, los dos primeros
componentes principales explicaron el 84,5% de la variacion ocurrida (Figura 3). El
eje CP1, que explica el 56,5% de la varianza separa la estacion verano 2015 del resto
de las estaciones verano 2014, primavera 2013 y primavera 2014. De acuerdo con
este eje, la composicion floristica de los potreros con el tratamiento CC durante el
verano 2015 se caracterizo por la presencia de graminoides como las especies de la
familia Ciperaceas. En el resto de las estaciones evaluadas, los potreros con
tratamiento CC tuvieron una composicion floristica compuesta por especies sub
arbustivas, leguminosas, hierbas enanas y especies C3 siendo este ultimo grupo
funcional el que tuvo la mayor correlacion con el eje CP1 (0,95). Por otro lado, el
eje CP2 explica el 28% de la varianza y separa el verano 2014 con una composicion
floristica compuesta principalmente por especies C4 (correlacion con el eje CP2: 1)

de las estaciones verano 2015, primavera 2014 y primavera 2013 con una
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composicion floristica caracterizada por especies de graminoides, hierbas enanas y

sub arbustivas (Figura 3).
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Figura 3. Biplot del andlisis de componentes principales del tratamiento CC en
funcién de la estacion y composicion floristica agrupada por grupos funcionales G:
graminoides; L: leguminosas; C4: gramineas con metabolismo fotosintético C4; C3:
gramineas con metabolismo fotosintético C3; SA: sub arbustivas; HE: hierbas

enanas.

En este tipo de analisis, el grupo funcional graminoides demostrd tener un peso
muy importante en la composicion floristica de los dos tratamientos por lo que para
poder ver con mayor claridad la agrupacion de las especies C3 y C4 en funcion de
los tratamientos se quit6 del andlisis al grupo funcional graminoides.

En este nuevo analisis para el tratamiento CC, los dos primeros componentes
principales de la composicion floristica explicaron el 99,1 % de la variacion ocurrida
(Figura 4). El eje CPI explica el 87,2% de la varianza y separa las mediciones
realizadas en verano (2014 y 2015) de las realizadas en primavera (2013 y 2014) por
lo que representaria la variacion intra anual de la composicion floristica. De acuerdo

con este eje, durante el verano la composicion floristica del tratamiento CC estaba
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compuesta por especies gramineas con metabolismo C4 (correlacion con eje CP1: 1)
y especies sub arbustivas mientras que en la primavera se caracterizo por la presencia
de especies leguminosas, hierbas enanas y gramineas C3.

El eje CP2, que explica el 11,9 % de la varianza, representa la evolucion del
tiempo dado que separa los muestreos realizados durante el primer afio del estudio
(primavera 2013 y verano 2014) de los realizados durante el segundo afio (primavera
2014 y verano 2015) (Figura 4) . De acuerdo a este eje, la composicion floristica de
los potreros con el tratamiento CC durante el primer afio del estudio se caracterizod
por la presencia de especies gramineas C3 y C4, hierbas enanas y sub arbustivas

mientras que durante el segundo aflo se compuso principalmente de especies

leguminosas.
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Figura 4. Biplot del andlisis de componentes principales del tratamiento CC en
funcion de la estacion y composicion floristica agrupada por grupos funcionales
excluyendo al grupo graminoides. L: leguminosas; C4: gramineas con metabolismo
fotosintético C4; C3: gramineas con metabolismo fotosintético C3; SA: sub

arbustivas; HE: hierbas enanas.
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Con respecto a los potreros manejados con el tratamiento AC, los dos primeros
componentes principales de la composicion floristica explicaron el 99% de la
variacion ocurrida (Figura 5). El eje CP1, que explica el 68,8% de la varianza separa
los muestreos realizados de acuerdo a la estacion del afio al igual que en los potreros
con tratamiento CC. En este caso, la composicion floristica durante los meses de
verano se caracterizo casi exclusivamente por la presencia de especies gramineas C4
mientras que durante los meses de primavera la composicion floristica se caracterizo
por la presencia de especies de leguminosas, hierbas enanas y gramineas C3.

Por otro lado, el eje CP2 explica el 30,2% de la varianza y representa la
variacion temporal de la composicion floristica ya que separa los muestreos
realizados durante el primer afio de los realizados durante el segundo afio del estudio.
Para este tratamiento, durante el primer afio del estudio (primavera 2013 y verano
2014), la composicion floristica de los potreros se compuso principalmente de
especies gramineas C3 mientras que durante el segundo afio (primavera 2014 y
verano 2015) se compuso de especies sub arbustivas, hierbas enanas, leguminosas y

gramineas C4.
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Figura 5. Biplot del analisis de componentes principales del tratamiento AC en
funcion de la estacion y composicion floristica agrupada por grupos funcionales

excluyendo al grupo graminoides. L: leguminosas; C4: gramineas con metabolismo
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fotosintético C4; C3: gramineas con metabolismo fotosintético C3; SA: sub

arbustivas; HE: hierbas enanas.

3.1.4. Clasificacion por tipo productivo

En el analisis de componentes principales del tratamiento CC, los dos
primeros componentes principales de la varianza de la composicion floristica
agrupada segun el tipo productivo explicaron el 89% de la variacion total (Figura 6).

El eje CP1, que explica el 46% de la varianza, representa el tiempo ya que
separa los muestreos realizados al inicio del estudio (primavera 2013- verano 2014)
de los realizados al final (primavera 2014- verano 2015). Segun este eje, al inicio del
estudio, los potreros que recibieron el tratamiento CC tuvieron una composicion
floristica caracterizada por malezas enanas (ME) como Chevreulia sarmentosa Vent.
ex Steud., especies tiernas (T) como Coelorachis selloana o Paspalum notatum,
malezas de campo sucio (MCS) como Baccharis coridifolia y Baccharis trimera y
suelo desnudo mientras que al final del estudio la composicion floristica estuvo
compuesta por especies duras (D) como Andropogon lateralis Nees. y Stipa
charruana, finas (F) como Paspalum dilatatum y Poa lanigera y malezas menores
(MM) como Chaptalia piloselloides.

Por otro lado, el eje CP2 que explica el 43% de la varianza, separa los
muestreos realizados en primavera de los realizados en verano (Figura 6). Durante
los meses de primavera, la composicion floristica de los potreros con el tratamiento
CC estuvo compuesta por especies duras (D), malezas enanas (ME) y malezas
menores (MM) mientras que verano la composicion floristica estuvo compuesta por

especies finas (F), ordinarias (O) y malezas de campo sucio (MCS).
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Figura 6. Biplot del andlisis de componentes principales del tratamiento CC en
funcion de la estacion y composicion floristica agrupada por tipo productivo. D:
duro; F: fino; MCS: maleza de campo sucio; ME: maleza enana; MM: maleza menor;

O: ordinario; T: tierno.

Para los potreros a los que se les aplico el tratamiento AC, los dos primeros
componentes principales de la varianza de la composicion floristica agrupada segin
el tipo productivo explicaron el 90% de la variacion total (Figura 7). El eje CP1, que
explica el 67,6% de la varianza, separa los muestreos realizados en verano a la
derecha de los realizados en primavera a la izquierda. De acuerdo con este eje,
durante los meses de verano los potreros con tratamiento AC tuvieron una
composicion floristica compuesta por especies ordinarias (O), finas (F), malezas
menores (MM) y malezas de campo sucio (MCS) mientras que durante los meses de
primavera la composicion floristica se caracterizé por la presencia de especies duras
(D), tiernas (T) y malezas enanas (ME).

El eje CP2 explico el 22,4% de la varianza y separa los muestreos realizados
durante el verano 2015 del resto de las estaciones (Figura 7). De acuerdo con este
eje, durante el verano 2015 la composicion floristica de los potreros con tratamiento
AC se caracterizaron por la presencia de especies finas (F), tiernas (T) y ordinarias

(O) mientras que en las estaciones primavera 2013, primavera 2014 y verano 2014 la
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composicion floristica estuvo compuesta de especies duras (D), malezas enanas

(ME), malezas menores (MM) y malezas de campos sucio (MCS).
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Figura 7. Biplot del analisis de componentes principales del tratamiento AC en
funcién de la estacion y composicion floristica agrupada por tipo productivo. D:
duro; F: fino; MCS: maleza de campo sucio; ME: maleza enana; MM: maleza menor;

O: ordinario; T: tierno.

3.2. PRODUCCION PRIMARIA NETA AEREA

Los valores promedio de Produccion Primaria Neta Aérea o PPNA para el
total de predios y tratamientos mostraron una variacion estacional durante el periodo
evaluado (invierno 2013-verano 2015) registrando valores minimos en los meses de
invierno 2013 (0,62 gMS.m”.dia™) y maximos durante los meses de verano 2015
(3,06 gMS.m?.dia”, Figura 8).

Al igual que la PPNA, en los valores que se obtuvieron de la radiacion
absoluta absorbida por las plantas o RFAA se pudo observar una variacion estacional

(Figura 8). En este caso, los valores minimos se obtuvieron en los meses de invierno
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2013 (2,32 MJ.m%.dia™) e invierno 2014 (2,32 MJ.m?.dia™") y los méximos durante el
verano 2015 (6,85 MJ.m%.dia”, Figura 8).

4,004

w
(=3
=1

PPIA (ghd5.m2.dia-1)
.
=
2

k=1
=1

0,00

10,00

Invierno 2013 Primavera 2013 Verano 2014 Otofio 2014

0,00
Invierno 2014 Primavera 2014 Verano 2013

\+PPNA (gWSm2.dia-1) —e—RFAA (MJm2.dia-1] \

Figura 8. Variacion estacional de la PPNA y RFAA promedio para el total de predios

y tratamientos. Cada valor corresponde a la media para cada estacion. Circulos:

PPNA (gMS.m”.dia™); Tridngulos: RFAA (MJ.m?.dia™).

Tanto en el tratamiento CC como en el tratamiento AC, los valores de PPNA

obtenidos mostraron una variacion estacional con diferencias estadisticamente

significativas (p<0,05) (Figuras 9 A y B).

Tabla 13. Resultados del ANAVA de la variacion estacional de la PPNA promedio.

]

Fuente de variacion gl F p-valor
Estacion 6 8,36 <0,0001
Error 27
Total 33

5

Fuente de variacion gl F p-valor
Estacion 6 12,9 <0,0001
Error 27
Total 33

A: tratamiento CC; B: tratamiento AC.
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En el tratamiento CC, los valores mas altos de PPNA se registraron durante el
verano 2015 (2,88 gMS.mz.dia'l) y la primavera 2014 (2,46 gMS.mz.dia'l) mientras
que los valores minimos se obtuvieron en los meses de invierno 2013 (0,72
gMS.m”.dia™), primavera 2013 (1,19 gMS.m?.dia™"), otofio 2014 (1,38 gMS.m?.dia™)
e invierno 2014 (1,26 gMS.m”.dia™)(Figura 9A).

PPNA (gMS.m2.dia-1)

Tnvierno 2013 Primavera 2013 Verano 2014 Otoio 2014 Invierno 2014  Primavera 2014 Verano 2015

D

PPNA (gMS.m2.dia-1)

0,00

Tnvierno 2013 Primavera 2013 Verano 2014 Otoio 2014 Invierno 2014 Primavera 2014 Verano 2015

Figura 9. Variacion estacional de la PPNA promedio segiin tratamiento. A:
tratamiento CC; B: tratamiento AC. Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente significativas segun prueba LSD Fisher (p<0,05).

Con respecto al tratamiento AC, los valores maximos de PPNA se obtuvieron en
el verano 2015 (3,25 gMS.mz.dia'l) mientras que los valores minimos se registraron
en los meses de invierno 2013 (0,47 gMS.mz.dia'l), primavera 2013 (0,79
gMS.m’.dia™) e invierno 2014 (0,78 gMS.m?.dia™")(Figura 9B).

Ademas, los valores obtenidos al inicio del estudio (primavera 2013-verano
2014) fueron significativamente diferentes de los obtenidos al final del estudio
(primavera 2014-verano 2015), tanto en el tratamiento CC (1,57 gMS.mz.dia'l Vs
2,64 gMS.mz.dia'l, p<0,05)(Tabla 15 A y B) como en el tratamiento AC (1,15
gMS.m”.dia"vs 2,79 gMS.m?.dia”, p<0,05)(Figura 10 A y B).
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Tabla 15. Resultados del ANAVA de la PPNA promedio segin el momento del

estudio (primavera 2013-verano 2014 y primavera 2014-verano 2015).

]

Fuente de variacion gl F p-valor
Momento 1 14,95 0,0012
Error 17
Total 18

5]

Fuente de variacion gl F p-valor
Momento 1 19,48 0,0004
Error 17
Total 18

A tratamiento CC; B: tratamiento AC.
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Figura 10. PPNA promedio al inicio (primavera 2013-verano 2014) y al final
(primavera 2014-verano 2015) del estudio segun tratamiento. A: tratamiento CC; B:
tratamiento AC. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas

segun prueba LSD Fisher (p<0,05).

35



.dia)

-

PPNA (gMS.m

Si se comparan los valores de PPNA promedios obtenidos al inicio del periodo
en estudio (invierno y primavera 2013) se puede observar que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre los dos tratamientos evaluados (1,15

gMS.m*.dia” vs 1,57 gMS.m>.dia™, p>0,05)(Tabla 16 y figura 11).

Tabla 16. Resultados del ANAVA de la PPNA promedio al inicio del estudio

(primavera 2013-verano 2015) seglin tratamiento.

Fuente de variacion gl F p-valor
Tratamiento 1 2,73 0,116
Error 18
Total 19

2,00,
A
1
1,50 4
1,00
0,50
0,00 . .
AC CG

Tratamiento

Figura 11. PPNA promedio al inicio del estudio (invierno 2013- primavera 2013)
segin tratamiento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas segun prueba LSD Fisher (p>0,05).

3.3. ESTIMACION DEL COEFICIENTE EUR

Los valores del coeficiente EUR obtenidos en el total del periodo y para los dos

tratamientos mostraron una variacion estacional con una media de 0,41 g.MJ'1 y un
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valor maximo obtenido durante los meses de primavera 2014 (0,62 g.MIJ™,

p<0,05)(Tabla 17 y figura 13).

Tabla 17. Resultados del ANAVA de la variacion estacional del coeficiente EUR

para el total de predios y tratamientos.

Fuente de variacion gl F p-valor
Estacion 6 3,77 0,003
Error 61
Total 67

Ademas, el coeficiente EUR mostré tener una variacion anual dado que los
valores obtenidos durante el segundo afio (primavera 2014 y verano 2015) fueron
superiores a los obtenidos durante el primer afio en los meses de primavera 2013 y

verano 2014 (0,25 y 0,37 gMJ™ vs. 0,62y 0,51 g.MJ™, p<0,05)(Figura 13).
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Figura 13.Variacion estacional del coeficiente EUR promedio para el total de predios
y tratamientos. Cada valor corresponde a la media para cada estacion. La linea recta
indica la media general (n=48).Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas segiin prueba LSD Fisher (p<0,05).
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Los valores del coeficiente EUR obtenidos al inicio del estudio (primavera
2013-verano 2014) fueron estadisticamente diferentes (p<0,05, Tabla 18 A y B) de
los obtenidos al final del estudio (primavera 2014-verano 2015) para los tratamientos
AC y CC cuando se comparan los resultados obtenidos dentro de cada tratamiento
por separado (Figura 14 A y B). Los valores de EUR obtenidos al final del estudio
fueron superiores a los obtenidos al inicio tanto en el tratamiento CC (0,39 g.MJ ™" vs
0,61 gMJI™") como en el tratamiento AC (0,22 g.MJ" vs 0,53 g.MJ")(Figura 14 A y
B).

Tabla 18. Resultados del ANAVA del coeficiente EUR promedio segun el momento

del estudio (primavera 2013-verano 2014 y primavera 2014-verano 2015).

A

Fuente de variacion gl F p-valor
Momento 1 8,38 0,0084
Error 22
Total 23

B

Fuente de variacion gl F p-valor
Momento 1 12,17 0,0021
Error 22
Total 23

A tratamiento CC; B: tratamiento AC.
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Figura 13. Coeficiente EUR promedio al inicio primavera 2013-verano 2014) y al
final (primavera 2014-verano 2015) del estudio segin tratamiento. A: tratamiento
CC; B: tratamiento AC. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente

significativas segiin prueba LSD Fisher (p<0,05).

Por otro lado, cuando se comparan los valores de EUR obtenidos en los dos
tratamientos al inicio del estudio (primavera 2013-verano 2014) se observa que el
valor promedio del coeficiente EUR de los potreros con tratamiento AC fue diferente

del valor obtenido en el potrero CC (0,22 vs 0,39, p<0,05)(Tabla 19).
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Tabla 19. Coeficiente EUR promedio al inicio del estudio (primavera 2013-verano

2014) segin tratamiento.

Tratamiento

Ajuste de Carga Carga Controlada

Media 0,22+0,04 A 0,39+0,04 B

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin prueba

LSD Fisher (p<0,05).
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4. DISCUSION

Dado que al momento de iniciar este trabajo no se mantuvo ningin potrero
dentro de cada predio con un manejo ganadero con pastoreo continuo y altas cargas a
modo de tratamiento testigo no fue posible comprobar las hipotesis planteadas ni
cumplir con los objetivos planteados originalmente. En este sentido, no se pudo
evaluar el efecto del manejo ganadero en la composicion floristica, PPNA y
coeficiente EUR entre los dos tratamientos salvo al inicio del estudio.

El numero de especies de la familia gramineas registradas a lo largo del estudio
en el conjunto de potreros y tratamientos fue inferior a lo obtenido por Millot et al.,
en 1987 (80 vs 60) en campos naturales de Basalto y Lezama et al., en 2011 (78 vs.
60) en censos realizados dentro de la comunidad vegetal de suelos profundos de
Basalto. De hecho, Lezama et al.,, (2011), describen la comunidad de suelos
profundos de Basalto como compuesta principalmente por gramineas estivales,
gramineas invernales y hierbas enanas con coberturas decrecientes mientras que los
resultados obtenidos en este trabajo muestran una contribucion menor de las
gramineas invernales frente a las hierbas enanas.

Con respecto a la relacion entre especies de gramineas invernales y estivales los
valores obtenidos no mostraron diferencias al comparar los datos iniciales con
respecto a los finales dentro de cada tratamiento por lo que la intensidad de pastoreo
no fue, en este caso, un factor determinante en definir la relacion de gramineas C3 y
C4 pese a que otros autores lo consideran un factor de importante (Rusch y
Oesterheld, 1997). La relacion I/E podria estar asociada a ciertas caracteristicas del
suelo como contenido de arcilla, capacidad de intercambio catiénico y contenido de
calcio (concentracion de Ca®") como lo demuestran May et al., en 1990.

Los indices de diversidad mostraron diferencias en la composicion floristica de
los dos tratamientos al comparar los resultados obtenidos al inicio y al final del
estudio dentro de cada tratamiento por separado. En el caso del tratamiento CC los
cambios en la composicion floristica estuvieron asociados a un aumento en el
numero de especies registradas junto con un aumento de la proporcion de especies

dominantes y por lo tanto a una distribuciéon menos equitativa de las mismas en la
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comunidad vegetal. Los potreros con tratamiento AC, tuvieron una comunidad
vegetal con una mayor cantidad de especies, con una menor proporcion de especies
dominantes y distribuidas de forma mas equitativa al final del estudio que podrian
deberse al cambio de manejo aplicado. Estas variaciones en la riqueza y diversidad
de las especies también estarian asociados a las condiciones del clima que se
registraron durante el estudio (precipitaciones por encima de la media) de acuerdo a
lo propuesto por Fuhlendorf y Engle (2001). Al comparar los dos tratamientos al
inicio del estudio se pudo observar que las comunidades vegetales de suelos
profundos de Basalto de los potreros con tratamiento CC tenian una composicion
floristica con un mayor nimero de especies, distribuidas de forma mas equitativa y
con un menor nimero de especies dominantes que las de los potreros con tratamiento
AC. Estas diferencias iniciales entre las diversidades de los dos tratamientos podrian
sugerir diferencias en el manejo historico de los potreros.

Los analisis realizados de la composicion floristica agrupada por grupos
funcionales y tipos productivos mostraron cambios en la vegetacion de los dos
tratamientos a lo largo del tiempo. En los potreros con tratamiento CC, mantener un
manejo ganadero con cargas moderadas a lo largo del tiempo favorecié un aumento
en la cobertura de especies finas (F) (Jaurena et al., 2005) pero también de especies
de tipo duro (D). Esto concuerda con Rosengurtt (1943) y Berretta (2005) que
indican que los manejos del pastoreo aliviados favorecen tanto a las especies tiernas
y finas como a las ordinarias y duras que generan el endurecimiento del campo. Por
otro lado, en los potreros con tratamiento AC, al final del estudio se observd una
mayor presencia de especies finas, tiernas, ordinarias y sub arbustivas que estan
directamente asociadas a un manejo del pastoreo menos intenso (Millot et al., 1987,
Boggiano et al., 2005, Jaurena et al., 2005). El aumento de la presencia de especies
sub arbustivas en este tratamiento podria asociarse a la reduccion en la intensidad de
pastoreo que provocaria un menor pisoteo por parte de los animales segun lo
reportado por Lezama (2013).

Durante la primavera 2014 y el verano 2015 se observo un aumento en la
presencia de especies de la familia Cyperaceae que estaria asociado a las condiciones

climaticas existentes durante el estudio con temperaturas altas y precipitaciones por
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encima de la media anual sumado al efecto que tiene el pastoreo promoviendo la
presencia de especies graminoides (Lezama, 2013).

Los valores de PPNA obtenidos son similares a los reportados por Berreta et al.,
(2001) en campos naturales sobre suelos profundos de Basalto en afios con excesos
hidricos, con picos maximos en los meses de verano y minimos en invierno. Los
valores de la RFAA tuvieron una variacion estacional similar a la de la PPNA con
picos maximos en los meses de verano y minimos durante los meses de invierno.
Los picos maximos registrados durante los meses estivales estarian asociados a los
momentos con mayor RFAA y podrian deberse a la composicion floristica de los
potreros que estuvo compuesta principalmente por especies gramineas de
metabolismo C4 (Grigera et al., 2007, Guido et al., 2014).

No se encontraron diferencias en cuanto a la PPNA al comparar los dos
tratamientos al inicio del estudio mientras que los mayores valores obtenidos al final
del estudio, durante la primavera 2014 y verano 2015, dentro de cada tratamiento
estarian asociados al efecto afio dado principalmente por las precipitaciones y las
temperaturas por encima de la media anual que se registraron durante los afios en los
cuales se desarrollo el estudio.

Los valores obtenidos del coeficiente EUR son similares a los obtenidos por
Oyarzabal et al., (2011) en campos naturales sobre suelos profundos de Basalto (0,3-
1 g MJI™") pero superiores a los publicados por Baeza et al., (2010) también en
campos de Basalto (0,1-0,3 g.MJ™'). A nivel estacional, los valores obtenidos
mostraron una variacion en el coeficiente EUR con valores maximos en los meses de
primavera y verano y minimos en invierno. Esta variacion estacional del coeficiente
EUR, ha sido reportada por otros autores, aunque con valores maximos en invierno
y minimos en verano (Pifieiro et al., 2006, Oyarzabal et al., 2011). De acuerdo con
estos autores, las precipitaciones (positivamente) y la temperatura (negativamente)
son las principales variables que afectan el coeficiente EUR. Esto implica que
durante los meses de verano en los cuales se registran altas temperaturas y periodos
de déficits hidricos los valores de EUR tengan valores minimos. El hecho de que los
resultados obtenidos en este trabajo en cuanto a la variacion estacional del EUR sean

contrarios a los reportados por estos autores con picos maximos en verano estaria
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asociado a las condiciones climaticas que se registraron durante el periodo evaluado
con precipitaciones por encima de la media anual. Las condiciones ambientales
favorables no solo permitieron que se registraran valores maximos de EUR en los
meses de verano sino que los valores de este coeficiente que se obtuvieron al final
del estudio fueran superiores a los obtenidos al inicio para todos los potreros y
tratamientos.

Por otro lado, al inicio del estudio el coeficiente EUR fue mayor en los
potreros con tratamiento CC que en los que tuvieron tratamiento AC. Estos
resultados podrian asociarse a las diferencias en el manejo del pastoreo que tuvieron
los dos tratamientos previos al inicio del estudio.

Sin embargo, es importante destacar que los valores de EUR aqui presentados
podrian tener un alto grado de error de prediccion dado por la diferencia de tamafio
entre los sitios en los cuales se determind la PPNA (jaulas de exclusion de 1m?) y
los pixeles MODIS (aproximadamente 6 ha) a partir de los cuales se obtuvieron los
datos de RFAA. Oesteherld et al., (2011) plantean que el uso de jaulas de exclusion
para estimar la productividad de las pasturas sometidas a pastoreo continuo no seria
el método mas adecuado dado que no solo representan un area mucho menor a la de
los satélites sino que ademas no consideran el efecto del pastoreo en la vegetacion.
No obstante, en situaciones donde el manejo del pastoreo se realiza con carga
continua es imprescindible el uso de las jaulas de exclusion para determinar la

productividad (Oesterheld et al., 2011).
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5. CONCLUSIONES

Se registraron cambios en la composicion floristica, PPNA y en el coeficiente
EUR a lo largo del estudio en los dos tratamientos que podrian estar asociados
principalmente a las precipitaciones y temperaturas por encima de la media anual
registradas durante el periodo evaluado. Dado que no se mantuvo un tratamiento con
manejo del pastoreo intenso a modo de testigo no fue posible realizar comparaciones
entre los tratamientos. Ademas, puesto que el trabajo experimental se realizd en
predios de productores, no fue posible asegurar una igualdad en el manejo del
pastoreo en todos los predios. Esta variabilidad existente sumada a la falta de un
tratamiento testigo y al corto periodo durante el cual se desarrollo el estudio, no
permitid obtener resultados concluyentes acerca de las hipotesis planteadas pero si
permitié obtener resultados exploratorios para futuros trabajos en el tema.

Por lo tanto seria importante considerar para futuros trabajos tener sitios que
cuenten con un mayor control de la carga animal, andlisis de suelo para evitar
variabilidad en los tipos de suelo de los distintos sitios y mediciones de forraje
disponible y de altura que permitan concluir acerca de las hipdtesis planteadas. Sin
embargo, con respecto al coeficiente EUR los valores obtenidos serviran para poder
estimar con mayor precision el crecimiento de forraje de los pastizales naturales
sobre suelos profundos de Basalto ya que la informacion disponible para la region es
escasa aun.

Por tltimo, trabajos posteriores que permitan estudios a largo plazo de los
efectos del manejo del pastoreo en esta comunidad vegetal serian fundamentales para
demostrar la importancia de realizar un manejo del pastoreo controlado que permita
mitigar la degradacion del campo natural y asegure su persistencia como recurso

ganadero fundamental para nuestro pais.
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7. ANEXOS

Influencia del manejo ganadero en la produccién primaria neta aéreay el
coeficiente EUR de un pastizal natural sobre los suelos profundos de
Basalto!

Basile, Patriciaz; Formoso, Daniel?; Blumetto, Oscar3
2: Universidad de la Republica, Sede Tacuarembo
3: INIA Las Brujas
patricia.basile@cut.edu.uy

Resumen

En las pasturas naturales de la region Basaltica el manejo del pastoreo con carga continua se
ha usado historicamente trayendo como consecuencia su deterioro. Tradicionalmente la
productividad primaria neta aérea de las pasturas (PPNA) se ha estimado a partir de cortes
de biomasa realizados a campo. Hoy en dia es posible estimar la PPNA mediante
sensoramiento remoto utilizando imagenes sintéticas de indice de vegetacion mejorado. Los
objetivos del trabajo fueron determinar el efecto del manejo histérico del pastoreo en la
produccién de forraje y en el coeficiente de eficiencia de uso de la radiacion (EUR) de la
comunidad vegetal de suelos profundos de Basalto y determinar su variabilidad estacional. El
trabajo se realizd en cinco predios de Basalto cuya base forrajera es el campo natural entre la
primavera 2013 y el verano 2015. En cada predio se eligieron dos potreros con manejo
ganadero histdrico contrastante llamados: ajuste de carga y carga controlada. Se realizaron
mediciones del crecimiento de la vegetacion mediante la técnica del rebrote utilizando tres

jaulas de exclusion por potrero. El coeficiente EUR se estimé a partir de la radiacion absoluta

! El articulo se publicara en la revista Agrociencia Uruguay
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absorbida por la planta (RFAA) y la (PPNA) siguiendo la ecuacion: EUR= PPNA/ (RFAA x

10).

Palabras clave: campo natural, degradacion, basalto, manejo ganadero.
Summary

In the natural pastures of the basaltic region, livestock management is applied traditionally
associated with continuous high loads resulting in the degradation of natural grasslands.
Traditionally, aboveground net primary production (ANPP) was estimated from biomass cuts
made at the fields. Today, it's possible to estimate ANPP using remote sensing techniques by
synthetic images of enhanced vegetation index (EVI). Taking all these into consideration, we
set as aims of this work: a) to estimate RUE and its seasonal variation and b) determine the
ANPP for two contrasting grazing methods. The work was done in five farms in the Basaltic
region with mixed grazing under natural grasslands between spring 2013 and summer 2015.
In each site two paddocks with contrasting livestock management were chosen: stocking rate
adjustment and controlled stocking rate. Measurements of vegetation growth were performed
using the technique of re-growth with three exclusion cages. RUE coefficient was estimated
following the equation: ANPP= APAR x RUE. Where APAR is the absorbed photosynthetically
active radiation and ANPP is the aboveground net primary production.

Keywords: natural grasslands, degradation, Basaltic region, grazing management.

Introduccion

El manejo de carga continua es aplicado con alta frecuencia en pasturas naturales

(Allen et al., 2011) y se ha usado tradicionalmente en la regién Basaltica uruguaya, trayendo
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como consecuencia un deterioro del tapiz natural (Berretta, 2005). Este deterioro de la
pastura es provocado por el sobrepastoreo que a su vez es causado por pastoreos intensos,
con altas cargas, altas relaciones ovino/bovino, periodos prolongados de ocupacion y
periodos cortos de descanso (Berretta, 2005, Cingolani et al., 2005, Soares et al., 2011).

La implementacién de pastoreos controlados donde se puede ajustar el tiempo de
pastoreo y la intensidad de defoliacion permite mitigar el proceso de degradacién del campo
natural y en ocasiones podria revertilo (Rodriguez et al., 2003). Tradicionalmente la
productividad de las pasturas (PPNA), es decir la cantidad de biomasa que se acumula por
unidad de superficie, se estimaba a partir de cortes de biomasa realizados a campo. Hoy en
dia es posible estimar la PPNA mediante sensoramiento remoto utilizando imagenes
sintéticas de indice de vegetacion mejorado que detectan la fraccién de la radiacién
fotosintéticamente activa que es absorbida por las plantas (fRFA). Esta metodologia, permite
cubrir aéreas mas grandes y lograr con facilidad mediciones repetidas en el tiempo de un
mismo lugar (Pifieiro et al., 2006). Para convertir la fRFA en PPNA es necesario tener en
cuenta la eficiencia con la cual las plantas transforman la radiacién en biomasa que es el
coeficiente de eficiencia de uso de la radiacion (EUR) (Monteith, 1972). Este coeficiente es
afectado por factores ambientales como la temperatura y la precipitacion y por la
composicion floristica por lo que seria afectado por el manejo ganadero aplicado (Pifieiro et
al., 2006, Oyarzabal et al., 2011).

Los objetivos del trabajo fueron determinar el efecto del manejo histérico del pastoreo
en la produccién primaria neta aérea y en el coeficiente de eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) de la comunidad vegetal de suelos profundos de Basalto y determinar la variabilidad

estacional del EUR.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabajo se realizd sobre cinco predios de productores ganaderos con pastoreo
mixto (ovinos/bovinos) cuya base forrajera es el campo natural entre la primavera 2013 y el
verano 2015 (Cuadro 1). Estan ubicados en los departamentos de Tacuarembd y Salto, sobre
la region geomorfolégica Cuesta Basaltica (Panario, 1988).

Cuadro 1. Principales caracteristicas de los predios en estudio.

Carga animal
Predio  Coordenadas geograficas  Superficie (ha) Sistema de produccion
UG ha!

A 31°39'21.91" S/56°31'39.50" O 462 Ciclo completo 0,64
B 32°3520.69" S/56°07'21.75" O 2200 Ciclo completo 0,79
C  31°20'39.34" S/56°34'22.94" O 174 Cria 1

D  31°1508.80" S/ 56°2821.00" O 441 Cria 0,55
E  31°37'34.52" S/ 56°27'04.15" O 1200 Ciclo completo 0,75

UG: unidad ganadera

En cada predio, se evalud el efecto del cambio en el manejo del pastoreo de potreros
con una historia de pastoreo continuo y con altas cargas y el efecto del manejo del pastoreo
continuo y con cargas bajas a lo largo del tiempo. Por lo tanto, en cada predio y
considerando la opinién de los productores, se eligieron dos potreros que tuvieran una
historia de manejo ganadero contrastante, uno llamado cambio de manejo con ajuste de
carga (AC) con una historia de pastoreo continuo y carga animal de 1-1,1 UG/ha y otro
llamado carga controlada (CC) con una historia de pastoreo continuo con carga animal de

0,69-0,8UG/ha. Durante el estudio, a los potreros llamados AC se les realizd un cambio en el
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manejo del pastoreo que implicé una disminucién en la carga animal a 0,8 UG/ha mientras
que a los potreros llamados CC se les mantuvo el manejo del pastoreo que tenian.

La unidad de estudio fue la comunidad vegetal de suelos profundos dentro de cada
potrero (Lezama et al., 2006).
Mediciones
Produccion primaria neta aérea y coeficiente EUR

La PPNA se determind mediante la técnica del rebrote utilizando tres jaulas moviles
de 1 m2 por potrero, instaladas con homogenizacion previa de la vegetacién a 1 cm de altura.
La cosecha del rebrote se realizé cada 45-55 dias en dos cuadros de 0,5 x 0,2 cm con tijeras
de esquilar y una altura de rastrojo de 1 cm (Gardner, 1986). El material cosechado fue
secado en estufa de aire forzado a 60°C.EI coeficiente EUR se estimé a partir de la radiacion
absoluta absorbida por la planta (RFAA) y la productividad primaria neta aérea (PPNA)
siguiendo la ecuacion de Monteith (1972): EUR= PPNA/ (RFAA x 10). La RFAA se calculd a
partir de la fRFA obtenida de imagenes sintéticas de indice de vegetacion mejorado
(resolucion espacial 250 x 250m, U.S Geological Survey) y la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) calculada a partir de la radiacion de las estaciones agroclimaticas del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA). Se utilizd la siguiente ecuacion:

RFAA=fRFA x RFA

Anélisis estadistico
A partir de los datos de produccion primaria neta aérea se calcularon las tasas de
crecimiento diarias promedio para cada predio y tratamiento. Las tasas de crecimiento se

analizaron a partir de un ANAVA utilizando la prueba LSD de Fisher para comparar las
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diferencias entre las medias de los tratamientos al inicio del estudio. Luego se calcularon las
tasas de crecimiento estacionales para cada tratamiento y se analizaron a través de un
ANAVA utilizando la prueba LSD de Fisher para comparar el efecto de cada tratamiento por
separado a lo largo del tiempo. También se calcularon las tasas de crecimiento diarias
promedio al inicio (primavera 2013-verano 2014) y al final del estudio (primavera 2014-verano
2015) por separado y se realizé un ANAVA utilizando la prueba LSD de Fisher para comparar
la diferencia entre las medias de los dos tratamientos en los dos momentos. Para la
realizacion de estos andlisis se utilizd el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014).

Los datos del coeficiente EUR obtenidos para el total del periodo evaluado y de todos
los predios y tratamientos se agruparon segun la estacion y el afio para poder evaluar la
variabilidad estacional existente. Para esto, los datos fueron analizados a partir de un ANAVA
para comparar la diferencia entre las medias para cada estacion y afio. Luego, se realiz6 un
ANAVA para cada tratamiento por separado para comparar la diferencia entre las medias al
inicio (primavera 2013-verano 2014) y al final del estudio (primavera 2014-verano 2015). Por
ultimo, a partir de los datos del coeficiente EUR obtenidos al inicio del estudio se realizé un
ANAVA para comprar la diferencia entre las medias de los dos tratamientos. Para todas las
comparaciones se utilizd la prueba LSD de Fisher y los analisis se realizaron a partir del

software InfoStat (Di Rienzo et al., 2014)

Resultados

Produccion primaria neta aérea
Tanto en el tratamiento CC como en el tratamiento AC, los valores de PPNA

obtenidos mostraron una variacion estacional con diferencias estadisticamente significativas
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PPNA (gMS.m2.dia-1)

PPNA (gMS.m2.dia-1)

(p<0,05) (Figura 1 Ay B). En el tratamiento CC, los valores mas altos de PPNA se registraron

durante el verano 2015 (2,88 gMS.m2.dia-1) y la primavera 2014 (2,46 gMS.m2.dia-1)

mientras que los valores minimos se obtuvieron en los meses de invierno 2013 (0,72

gMS.m2.dia-1), primavera 2013 (1,19 gMS.m2.dia-1), otofio 2014 (1,38 gMS.m2.dia-1) e

invierno 2014 (1,26 gMS.m2.dia-1)(Figura 1A). Con respecto al tratamiento AC, los valores

maximos de PPNA se obtuvieron en el verano 2015 (3,25 gMS.m2.dia-1) mientras que los

valores minimos se registraron en los meses de invierno 2013 (0,47 gMS.m2.dia-1),

primavera 2013 (0,79 gMS.m2.dia-1) e invierno 2014 (0,78 gMS.m2.dia-1)(Figura 1B).

4.00

D

Invierno 2013  Primavera 2013 Verano 2014 Otofio 2014 Invierno 2014 Primavera 2014 Verano 2015

Invierno 2013 Primavera 2013 Verano 2014 Otoiio 2014 Invierno 2014 Primavera 2014 Verano 2015

Figura 1. Variacion estacional de la PPNA promedio segun tratamiento. A: tratamiento CC; B:

tratamiento AC. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun

prueba LSD Fisher (p<0,05).

Ademas, los valores obtenidos al inicio del estudio (primavera 2013-verano 2014)

fueron significativamente diferentes de los obtenidos al final del estudio (primavera 2014-

verano 2015), tanto en el tratamiento CC (1,57 gMS.m2.dia-1 vs 2,64 gMS.m2.dia-1,
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p<0,05)(Figura 2A) como en el tratamiento AC (1,15 gMS.m2.dia-1vs 2,79 gMS.m2.dia-1,

p<0,05)(Figura 2B).
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Figura 2. PPNA promedio al inicio (primavera 2013-verano 2014) y al final (primavera 2014-
verano 2015) del estudio segun tratamiento. A: tratamiento CC; B: tratamiento AC. Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun prueba LSD Fisher

(p<0,05).

Si se comparan los valores de PPNA promedios obtenidos al inicio del periodo en

estudio (invierno y primavera 2013) se puede observar que no hubo diferencias
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estadisticamente significativas entre los dos tratamientos evaluados (1,15 gMS.m2.dia-1 vs

1,57 gMS.m2.dia-1, p>0,05)(Figura 3).
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Figura 3. PPNA promedio al inicio del estudio (invierno 2013- primavera 2013) segun

tratamiento. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun prueba

LSD Fisher (p<0,05).

Coeficiente EUR

Los valores del coeficiente EUR obtenidos en el total del periodo y para los dos

tratamientos mostraron una variacion estacional con una media de 0,41 g.MJ-1 y un valor

maximo obtenido durante los meses de primavera 2014 (0,62 g.MJ-1, p<0,05)(Figura 4).

Ademas, el coeficiente EUR mostré tener una variacién anual dado que los valores obtenidos

durante el segundo afio (primavera 2014 y verano 2015) fueron superiores a los obtenidos

durante el primer afio en los meses de primavera 2013 y verano 2014 (0,25 y 0,37 g.MJ-1 vs.

0,62y 0,51 g.MJ-1, p<0,05)(Figura 4).
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Figura 4.Variacion estacional del coeficiente EUR promedio para el total de predios y
tratamientos. Cada valor corresponde a la media para cada estacion. La linea recta indica la
media general (n=48).Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas

segun prueba LSD Fisher (p<0,05).

Los valores del coeficiente EUR obtenidos al inicio del estudio (primavera 2013-
verano 2014) fueron estadisticamente diferentes (p<0,05) de los obtenidos al final del estudio
(primavera 2014-verano 2015) para los tratamientos AC y CC cuando se comparan los
resultados obtenidos dentro de cada tratamiento por separado (Figura 5 Ay B.). Los valores
de EUR obtenidos al final del estudio fueron superiores a los obtenidos al inicio tanto en el
tratamiento CC (0,39 g.MJ-1 vs 0,61 g.MJ-1) como en el tratamiento AC (0,22 g.MJ-1 vs 0,53

g.MJ-1)(Figura5 Ay B).
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Figura 5. Coeficiente EUR promedio al inicio primavera 2013-verano 2014) y al final
(primavera 2014-verano 2015) del estudio segun tratamiento. A: tratamiento CC; B:
tratamiento AC. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun
prueba LSD Fisher (p<0,05).

Por otro lado, cuando se comparan los valores de EUR obtenidos en los dos
tratamientos al inicio del estudio (primavera 2013-verano 2014) se observa que el valor
promedio del coeficiente EUR de los potreros con tratamiento AC fue diferente del valor

obtenido en el potrero CC (0,22 vs 0,39, p<0,05)(Tabla 2).
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Tabla 2. Coeficiente EUR promedio al inicio del estudio (primavera 2013-verano

2014) segun tratamiento.

Tratamiento

Ajuste de Carga Carga Controlada

Media 0,22+0,04 A 0,39+0,048B

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segin prueba

LSD Fisher (p<0,05).

Discusion

Los valores de PPNA obtenidos son similares a los reportados por Berreta et al.,
(2001) en campos naturales sobre suelos profundos de Basalto en afios con excesos
hidricos, con picos maximos en los meses de verano y minimos en invierno. Los valores de la
RFAA tuvieron una variacion estacional similar a la de la PPNA con picos maximos en los
meses de verano y minimos durante los meses de invierno. Los picos maximos registrados
durante los meses estivales estarian asociados a los momentos con mayor RFAA y podrian
deberse a la composicion floristica de los potreros que estuvo compuesta principalmente por
especies gramineas de metabolismo C4 (Grigera et al., 2007,Guido et al., 2014).

Los mayores valores de PPNA obtenidos al final del estudio, durante la primavera
2014 y verano 2015, dentro de cada tratamiento estarian asociados al efecto afio dado
principalmente por las precipitaciones y las temperaturas por encima de la media anual que

se registraron durante los afos en los cuales se desarrollé el estudio.
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Los valores obtenidos del coeficiente EUR son similares a los obtenidos por
Oyarzabal et al., (2011) en campos naturales sobre suelos profundos de Basalto (0,3-1 g.MJ-
1) pero superiores a los publicados por Baeza et al., (2010) también en campos de Basalto
(0,1-0,3 g.MJ-1). A nivel estacional, los valores obtenidos mostraron una variacién en el
coeficiente EUR con valores méximos en los meses de primavera y verano y minimos en
invierno. Esta variacion estacional del coeficiente EUR, ha sido reportada por otros autores,
aunque con valores maximos en invierno y minimos en verano (Pifieiro et al., 2006,
Oyarzabal et al., 2011). De acuerdo con estos autores, las precipitaciones (positivamente) y
la temperatura (negativamente) son las principales variables que afectan el coeficiente EUR.
Esto implica que durante los meses de verano en los cuales se registran altas temperaturas y
periodos de déficits hidricos los valores de EUR tengan valores minimos. El hecho de que los
resultados obtenidos en este trabajo en cuanto a la variacién estacional del EUR sean
contrarios a los reportados por estos autores con picos maximos en verano estaria asociado
a las condiciones climaticas que se registraron durante el periodo evaluado con
precipitaciones por encima de la media anual. Las condiciones ambientales favorables no
solo permitieron que se registraran valores méaximos de EUR en los meses de verano sino
que los valores de este coeficiente que se obtuvieron al final del estudio fueran superiores a
los obtenidos al inicio para todos los potreros y tratamientos.

Sin embargo, es importante destacar que los valores de EUR aqui presentados
podrian tener un alto grado de error de prediccion dado por la diferencia de tamafio entre los
sitios en los cuales se determind la PPNA (jaulas de exclusion de 1m2) y los pixeles MODIS
(aproximadamente 6 ha) a partir de los cuales se obtuvieron los datos de RFAA. Oesteherld

et al., (2011) plantean que el uso de jaulas de exclusion para estimar la productividad de las
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pasturas sometidas a pastoreo continuo no seria el método mas adecuado dado que no solo
representan un area mucho menor a la de los satélites sino que ademas no consideran el
efecto del pastoreo en la vegetacion. No obstante, en situaciones donde el manejo del
pastoreo se realiza con carga continua es imprescindible el uso de las jaulas de exclusion
para determinar la productividad (Oesterheld et al., 2011).

Dado que al momento de iniciar este trabajo no se mantuvo ningun potrero dentro de
cada predio con un manejo ganadero con pastoreo continuo y altas cargas a modo de
tratamiento testigo no fue posible evaluar el efecto del manejo ganadero en la a, PPNA y
coeficiente EUR entre los dos tratamientos salvo al inicio del estudio. En este sentido, la
comparacion de los tratamientos AC y CC al inicio del estudio mostré diferencias en cuanto al
coeficiente EUR sin diferencias en cuanto a la PPNA. De esta forma, | coeficiente EUR fue
mayor en los potreros con tratamiento CC que en los que tuvieron tratamiento AC. Esta
diferencia en el coeficiente EUR entre los tratamientos podria deberse a las diferencias en la
diversidad de las comunidades de suelos profundos de Basalto de los dos tratamientos que
implicarian diferencias en la composicién floristica tal como lo reportan Nouvellon et al.,

(2000).

Conclusiones

Se registraron cambios en la composicion floristica, PPNA y en el coeficiente EUR a
lo largo del estudio en los dos tratamientos que estuvieron asociados principalmente a las
precipitaciones y temperaturas por encima de la media anual que registradas durante el
periodo evaluado. Dado que no se mantuvo un tratamiento con manejo del pastoreo intenso a

modo de testigo no fue posible realizar comparaciones entre los tratamientos. Los datos de
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EUR obtenidos serviran para poder estimar con mayor precision la PPNA en pastizales

naturales sobre suelos profundos de la regidn Baséltica.
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